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Mündliche Diskussionen bei der Tagung über Kernkraftwerke 
vom 27. bis 29. April 1960 in Wien 


DK 621.039.52.003.1 : 621.039(049.3) 
Wiedergabe der Diskussion zu den Themen: 


Kennzeichnung des Reaktortyps und der 
dazugehörigen Kraitwerksausrüstung 


Aufwand für die Planung des Reaktors 
DTEETVAELIRU 


Grümm: Meine Damen und Herren! Es obliegt mir 
heute, das Amt des Moderators zu übernehmen und ich 
möchte Sie doch auf die Neuartigkeit der Diskussion auf- 
merksam machen. Sie haben sicherlich alle die Tagungs- 
ordnung bekommen und gelesen. Es steht dort vermerkt, 
daß man sich möglichst kurz fassen soll, um möglichst 
vielen Diskussionsrednern die Möglichkeit der Fragestellung 
zu geben. Die Abwicklungsprozedur ist insoferne neuartig, 
als diese Tagung nicht die sonst übliche vertikale Glie- 
derung vorsieht, indem man ein Projekt vom Anfang, his 
zum Ende durchdiskutiert, sondern es wird eine ganze 
Reihe von Projekten gewissermaßen gleichzeitig durchbe- 
sprochen, so daß eine horizontale Gliederung vorherrschend 
wird. 

Bezüglich der Diskussion stelle ich mir vor, daß wir 
zweckmäßigerweise die Gliederung des Stoffgebietes, die 
Sie ja alle erhalten haben, verwenden. Ich bitte die Herren 
und Damen bei den einzelnen Punkten, die ich der Reihe 
nach aufrufen werde, ihre dazugehörigen Fragen zu stel- 
len. Ich hoffe, daß sich über das uns dargebotene, sehr 
reichliche schriftliche Material eine recht lebhafte Diskussion 
abspielen wird. 

Wir beginnen heute mit dem Thema „Kennzeichnung 
des Reaktortyps und der dazugehörigen Kraftwerksausrü- 
stung“ und der erste Punkt der Stoffgliederung lautet: 


„Charakterisierung des Brennstoffes“. 

Ich würde allerdings meinen, daß wir diesen ersten Punkt 
gleich übergehen und auf morgen verschieben könnten, 
da ja morgen der Brennstoff wesentlich ausführlicher be- 
handelt wird und heute nur allgemeine Angaben über 
Anreicherungsgrad usw. zur Diskussion stehen. Ich erlaube 
mir daher, gleich zu dem nächsten Punkt überzugehen, 
zum Moderator bzw. Kühlmittel, die ja in einigen Fällen 
identisch sind und zusammengehören. Darf ich um Wort- 
meldung zu diesem Thema bitten. 


WEINZIERL: Ich möchte an den Herrn, der den Druck- 
wasserreaktor vertritt, die Frage richten: Welche Gesichts- 
punkte waren für den Übergang vom Leichtwasser- zum 
Schwerwassersystem maßgebend, nachdem das Schwerwas- 
ser ja doch ein beträchtliches Investment darstellt und der 
Gewinn letzten Endes nur in dem kleinen Anreicherungs- 
grad liegt? 

Schagert: Beim Schwerwassersystem ist es möglich, Na- 
tururan zu verwenden und der Vorteil des Natururans 
liegt dann sofort auf der Hand. Bedenkt man, daß ange- 
reichertes Uran zur Zeit ja fast nur in den Vereinigten 
Staaten gekauft oder gemietet werden kann, so ist dessen 
praktische Verwendung wegen ‚Transport, Wiederaufberei- 
tung usw. schwierig. Wenn Sie dagegen Schwerwasser als 
Moderator und Kühlmittel verwenden, dann können Sie 


mit Natururan arbeiten. Das Natururan können Sie auf 
dem Weltmarkt kaufen, es besteht dort derzeit direkt eine 
regelrechte Schwemme. Sie können von den verschieden- 
sten Lieferanten dieses Uran beziehen. Sie setzen es in 
Ihrem Reaktor ein, brennen es ab und lassen es liegen. 


WEINZIERL: Wenn ich richtig verstanden habe, ist es 
also mehr ein versorgungs- und einkaufstaktischer als — 
im Sinne einer Kostenrechnung — ein streng ökonomischer 
Gesichtspunkt. 


SCHABERT: Nein, darauf werde ich am dritten Tag zu 
sprechen kommen. Ich bespreche dort einen Schwerwasser- 
moderierten und einen Leichtwasser-moderierten Reaktor 
parallel und es wird sich zeigen, daß der Schwerwasser- 
moderierte Reaktor in seinen Anlagekosten, wenn man das 
DsO dazurechnet, etwas teurer kommt, dafür werden aber 
die Brennstoffkosten erheblich niedriger, so daß das Ergeb- 
nis trotzdem etwa das gleiche ist. 


Kunz: Wenn wir schon an diesem Punkte angelangt 
sind, hätte ich gerne das heißeste Eisen, das es auf diesem 


.Gebiet gibt, berührt, nämlich die zwei Philosophien: hie 


Natururan, hie angereichertes Uran. Es wäre vielleicht sehr 
interessant, wenn sowohl die Herren der anwesenden Fir- 
men einerseits, als auch die Vertreter der Elektrizitätsver- 
sorgungsunternehmen andererseits ihre Gründe darlegen 
könnten, warum man glaubt, sich der einen oder anderen 
Richtung zuneigen zu können oder zu müssen. 


Grümm: Meine Damen und Herren, wir sind damit ins 
weltanschauliche Gebiet gekommen. Da gerade der Ver- 
treter des Natururans gesprochen hat, könnten vielleicht 
die anderen Hauptreferenten dazu in ganz kurzer Form 
Stellung nehmen. Wie ich sehe, kommt dabei das „Ange- 
reicherte“ etwas in den Vordergrund, wir wollen das aller- 
dings nur qualitativ sehen. 


KORNBICHLER: Meine Meinung, d.h. die Meinung unserer 
Firma ist die, daß angereicherte Reaktoren eben doch in 
den Anlagekosten billiger als Natururanreaktoren werden. 
Ich kann auf den Vergleich, der hier gebracht wurde, nicht 
eingehen, denn ich kenne die spezielle Anlage nicht genau 
genug. Wir haben aber das Gefühl, daß die Ersparnis an 
Anlagekosten bei einem angereicherten System doch mehr 
bringt, als die Kostenerhöhung beim Brennstoff belastet. 
Dann kommt noch ein Punkt dazu. Die Verbesserung der 
Herstellung und der Güte des Brennstoffes führt dazu, daß 
Abbrände erreicht werden, die man früher nicht für mög- 
lich gehalten hat. Bei Natururan ist dem Abbrand einfach 
aus Reaktivitätsgründen ein Ende gesetzt. Dies bedeutet, 
daß die erhöhten Brennstoffkosten beim angereicherten Sy- 
stem infolge des erhöhten Abbrandes wieder verschwinden 
und damit dieser Vorteil des Natururansystems wieder ver- 
schwindet. 

Grümm: Ich glaube, daß sich damit die Fragestellung 
etwas in den dritten Tag verschiebt, wo wir Gelegenheit 
haben werden, diese nur qualitativ vorgebrachten Kurz- 
argumente gegenüberzustellen und zu beantworten. 


Porak: Unsere Berechnungen haben gezeigt, daß es bei 
der heutigen Preisstruktur für angereichertes Uran schwer 
wird, mit Natururan dieselbe Ökonomie zu erzielen. Es 
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ist unmöglich, Natrium-Graphitreaktoren mit Natururan zu 
betreiben. Wir haben aber einen Reaktor, der mit einer 
organischen Flüssigkeit gekühlt und mit Schwerwasser mo- 
deriert wird, studiert und die Ökonomie dieses Reaktors 
ist schlechter als die des organisch moderierten und ge- 
kühlten Reaktors. Herr Dr. Harde wird vielleicht darauf 
noch näher eingehen. 


HaArTnELL-BEAvIS: Auch bei uns ist es eine rein öko- 
nomische Frage. Zwei Punkte sind es, die zu berücksichti- 
gen sind: 

1. Für Natururan gibt es eine untere Grenze. Sie liegt 
etwa bei 100 MWe. 

2. Wenn man mit Natururan eine Brenndauer von etwa 
3000 MWdt und mit 1,4°/o angereichertem Uran von etwa 
10 000 MWd/t erreicht, so liegen die Brennstoffkosten für 
beide Systeme ungefähr gleich. 


Harpe: Ich möchte nur noch unterstreichen, was Herr 
Dr. Kombichler schon gesagt hat und vielleicht noch zur 
Kennzeichnung hinzusetzen: Uns erscheint die Freiheit der 
Konstruktion, die man durch die Anreicherung hat, be- 
sonders wertvoll. Man kann dann wirklich simple und zu- 
verlässig arbeitende Systeme bauen, Das wirtschaftliche 
Kriterium ist ja immer das Entscheidende. Man geht davon 
aus, daß die Preise, die heutzutage für angereichertes Uran 
genannt werden, nicht manipuliert sind. Für diese Meinung 
gibt es inzwischen auch gewisse Stützen. In der Zeitschrift 
Atomforum wurde vor einiger Zeit eine Untersuchung ver- 
öffentlicht, wonach durchaus, auch auf privatwirtschaftlicher 
Basis, eher mit einem Sinken der angereicherten Uranpreise 
als mit einem Steigen zu rechnen ist. Die gegenwärtige 
Abhängigkeit von den Amerikanern ist ja keine sehr schmerz- 
liche, weil, ehe es soweit ist, daß in großem Maßstab die 
Volkswirtschaften von der Kemenergie abhängig geworden 
sind, sich die Situation der Bereitstellung von angereicher- 
tem Uran bereits erleichtert und verbessert haben wird. 


ZIEGLER: Ich möchte nicht in der Weise für Natururan 
Stellung nehmen, daß Natururan das einzig Wahre in be- 
zug auf Wirtschaftlichkeit ist. Jedenfalls sind die Verhält- 
nisse so, daß man abwägen muß, ob die verminderten 
Kapitalkosten, die man mit leichtem Wasser und ange- 
reichertem Uran hat, nicht durch die verringerten Brenn- 
stoffkosten, die man mit Natururan erzielen kann, ausge- 
slichen werden. Es hängt sehr davon ab, wie groß der 
Abbrand ist, den man erreicht. Wenn man heute in die 
Gegend von 12000 MWd/t und darüber kommt, kann es 
durchaus sein, daß die Kosten für angereichertes Uran 
(Brennstoffkosten) durchaus niedriger sind. Heute sieht die 
Situation so aus, wie wenn man bei den meisten Typen 
nicht sicher sagen könnte, daß man die Grenze von 
12 000 MWd/t wirklich durchschnittlich erreicht. Wenn man 
darunter bleibt, dann ist die Wahrscheinlichkeit sehr groß, 
daß die erhöhten Kapitalkosten zumindest durch die Brenn- 
stoffkosten ausgeglichen werden. Hierzu möchte ich noch 
sagen: es ist ja nicht nur die Frage der Bereitstellung 
des angereicherten Urans, sondern es ist auch die Frage 
des Wiederaufbereitens entscheidend. Wenn man Natur- 
uran verwendet, kann man den Brennstoff nach der Be- 
nutzung als praktisch wertlos und abgeschrieben ansehen. 
D.h. man hat keinerlei Veranlassung, nun unbedingt den 
Brennstoff aufarbeiten zu müssen, man kann ihn bis zu 
einem geeigneten Zeitpunkt liegen lassen. Der Wert ist 
praktisch Null. Wenn man dagegen angereichertes Uran 
verwendet, ist man gezwungen, das Uran — dessen Wert 
nach dem Abbrand immerhin noch erheblich ist — in ab- 
sehbarer Zeit wieder zum Einsatz zu bringen. Man muß 
also sehr bald aufarbeiten. Da man in Europa bisher keine 
Aufbereitungsanlage besitzt, so ist auch das ein wesent- 
liches Argument, denn der Rücktransport des bestrahlten 
Brennstoffes ist wesentlich teurer als der Antransport. Der 
Antransport verursacht praktisch keine zusätzlichen Kosten. 


Gnam: Ich möchte zu den Ausführungen des Herr 
Hartnell-Beavis noch eine ergänzende Bemerkung macher 
Bei einem Natururanreaktor sind die Investitionskoösten na 
turgemäß höher als bei einem Reaktor mit Anreicherung 
In Ländern, in denen z.B. ein hoher Zins- und Kapital 
dienst ist, wird sich infolgedessen bei einem Reaktor mi 
hohen Investitionskosten ein gewisser Nachteil ergeben. E 
ist das in Deutschland der Fall und ich nehme an, daß di 
Situation auch in Österreich ähnlich ist. Bei einem Reakto 
mit leichter Anreicherung sind die Investitionskosten ge 
ringer, dafür natürlich die Brennstoffkosten, die also al 
laufender Aufwand eingehen, höher. Die Kapitalkosten weı 
den dann aber auf jeden Fall geringer sein und dami 
auch der Kapitaldienst. 


Honn: Ich möchte sagen, daß das Problem doch etwa 
komplexer ist. Man hat bei einem Vergleich zwischen na 
türlichem und angereichertem Uran außer den Kosten de 
Betriebes und der Höhe der Investitionen auch folgende 
zu berücksichtigen: Was kostet es, einer Volkswirtschaf 
eine Isotopentrennungsanlage zu bauen und was kostet e: 
im Anschluß an eine Aufarbeitung von bestrahlten Brenn 
stoffelementen, eine Plutoniumfabrikation zu machen. Ic 
möchte fragen, was kommt eigentlich im Großen gesehe: 
billiger, das Uran anzureichern oder. Plutonium zu gewin 
nen? Dies hängt ja eng mit der Frage zusammen, o| 
Natururan — da bekomme ich ja viel Plutonium — ode 
ob angereichertes Uran verwendet wird. Hierbei habe ic 
praktisch mit der Plutoniumwirtschaft nichts mehr zu tun. 


Grümam: Darf ich vielleicht diese Frage gleich an di 
Herren, die für die Frage zuständig sind, weitergeber 
nämlich an den Vertreter der Vereinigten Staaten eineı 


seits, und den Vertreter Englands — das sich ja haupt 
sächlich auf den Natururanzweig konzentriert — andereı 
seits. 


PoLax: Bezüglich der heutigen Preisstruktur für ange 
reichertes Uran muß man bedenken, daß in Amerika all 
Anlagen hierfür abgeschrieben sind und sich schon amor 
tisiert haben. Wenn eine ganz neue Anlage errichtet wer 
den sollte, so gibt es eine kleinste Größe, die wirtschaftlic 
noch zu verantworten ist. Wenn es in Amerika heute keine 
militärischen Bedarf an angereichertem Uran und kein 
Anreicherungsanlagen gäbe, dann müßte die Beantwortun 
dieser Frage ganz anders ausfallen. 


Grümm: Sie meinen also, daß die historische Belastung 
die darin liegt, daß man die Anlagen zuerst für militärisch 


. Zwecke gebaut hat, aus ganz anderen Erwägungen herau 


nun gewisse ökonomische Nachwirkungen hat. Und nu 
bitte den englischen Standpunkt, 


HARTNELL-BEAVIS: Ich möchte nur sagen, diese Frage i: 
natürlich viel komplexer als man sich vorstellen kann. Wäh 
rend der letzten zehn Jahre wurde diese Frage in Englan 
dauernd diskutiert. Hier spielen vor allem Fragen der Tem 
peratur und des Wirkungsgrades eine große Rolle. M: 
Natururan ist ein maximaler Wirkungsgrad von ungefäh 
29...30°/o erreichbar, während man mit angereicherter 
Uranoxyd bis zu 35...36°/o kommen sollte. Wir stelle 
in England in Capenhurst angereichertes Uran her und di 
Atomic Energy Authority hat garantiert, daß für das Fo: 
schungsprogramm „Leistungsreaktoren“ genügend Materi: 
zur Verfügung stehen wird. In den nächsten Jahren wolle 
wir auch Systeme mit Plutonium-Anreicherung untersucher 
da wir ungefähr ab 1964 von den Natururanreaktoren vis 
Plutonium haben werden. 


Grümm: Meine Damen und Herren, ich glaube, dies 
Frage — hie Natururan — hie angereichertes Uran - 
wird sich wohl hier auf dieser Tagung nicht entscheide 
lassen. 


Guck: Zur Beantwortung dieser Frage werden wol 
auch einige Diskussionsbeiträge des letzten Tages herang, 
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zogen werden können. Aber ich möchte doch heute bereits 
auf eines hinweisen. Ein großer Vorteil der Reaktoren mit 
angereichertem Uran besteht darin, daß heute die US-AEC 
eine Wiederaufbereitung zu Kosten in Aussicht gestellt hat, 
die sich übersehen lassen. Die ganze Wirtschaftlichkeit der 
Reaktoren mit angereichertem Uran hängt von der Ver- 
wirklichung dieser Wiederaufbereitungskosten ab. Das ist 
meiner Ansicht nach eine der Kardinalfragen in der Aus- 
einandersetzung, ob natürliches oder angereichertes Uran. 
Von vornherein wird ein Reaktor mit natürlichem Uran, 


_ der dieses mit schätzungsweise 6000...8000 MWd/t aus- 


brennen kann, einen Vorzug haben. 


GrÜmM: Meine Damen und Herren; ich wollte nur noch 
eines sagen, die Argumente gehen jetzt doch hauptsächlich 
ins Ökonomische hinein und soweit auch weitere Fragestel- 
lungen oder Argumente ins Ökonomische gehen, möchte 
ich ersuchen, dies auf den dritten Tag zu verschieben, 
da die heutige Thematik ja doch eher den allgemeinen 
Einsatz, Dispositionsmöglichkeit und vor allem die tech- 
nischen Probleme betrifft. Ich bitte, Fragestellungen ökono- 
mischer Art auf den dritten Tag zu verschieben. 


KORNBICHLER: Ich wollte zur ökonomischen Frage doch 
noch folgendes sagen: Wenn die Preise für angereicherten 
Brennstoff und für die Wiederaufarbeitung nicht manipu- 
liert sind, und der Meinung ist man heute, dann sind 
in den Preisen, die in Rechnung gesetzt werden, also in 
den Brennstoffpreisen und in den Aufbereitungspreisen, 
die Kosten für diese Anlagen bereits eingeschlossen. Wenn 
die Anlagen vernünftig abgeschrieben werden, dann sind 
sie eben mit erfaßt, auch dann, wenn die Anlage neu 
errichtet werden müßte. Das als Abschluß hierzu. 
Hinsichtlich der angereicherten Reaktoren möchte ich 
noch sagen, daß sie, unabhängig von der Ökonomie, den 
Vorzug haben, im Einsatz doch im allgemeinen flexibler 
zu sein als Natururanreaktoren. Natururanreaktoren werden 
z.B. beim Überfahren der Xenon-Spitze unter Umständen 
Schwierigkeiten haben, sie sind also nicht beliebig ab- 
schaltbar und wieder in Betrieb setzbar. 


Martıck: Ich bin einmal von dem Vorstand eines deut- 
schen EVU gefragt worden, welche Preise in der Brenn- 
stoffkostenrechnung eigentlich manipuliert sind. Da sind 
wir auf das gekommen, was Herr Dr. Harde beantwortet 
hat: bezüglich der Anreicherung dürfte keine Manipulation 
vorliegen. Wir wissen auch, daß die Uranpreise heute 


praktisch Marktpreise sind. Es bleibt also nur noch die - 


Frage der Wiederaufbereitung übrig und da möchte ich 
Ihnen etwas Hoffnung machen und da auf die Eurochemic 
verweisen, eine Gesellschaft, die von der OEEC, also von 
der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft, finanziert wird. 


. Diese hat die Aufgabe. die Wiederaufbereitung von Brenn- 


stoffen vorzunehmen. Diese Gesellschaft ist auf privatwirt- 
schaftlicher Basis organisiert. In absehbarer Zeit hätten 
auch wir daher die Möglichkeit, dort echte Preise für die 
Wiederaufbereitung zu bekommen, wobei vorauszusetzen 
ist, daß diese Gesellschaft überhaupt erst einmal zum Tra- 
gen kommt, d.h. daß sie also die notwendigen Aufträge 
für Wiederaufbereitung bekommt. Insoferne hängen wir im 
Moment noch in der Luft, trotzdem sehen Sie, daß mehrere 
Regierungen bereits an diese Mögichkeit gedacht haben, 
auch hier die Wirtschaftlichkeit — bitte zu entschuldigen, 
wir sind wieder beim Wirtschaftlichkeitsbereich angelangt 
— der Kernreaktoranlagen doch auf eine gesunde Basis zu 
stellen. 


Novax: Ich wollte folgendes sagen: dieses Thema halte 
ich für so außerordentlich wichtig, daß ich bezweifle, ob 
am dritten Tag noch genügend Zeit sein wird, es durch- 
zudiskutieren. Vielleicht sollte man doch weiter fortfahren, 
zu diskutieren. Es ist doch das, was uns alle, die wir hier 
hergekommen sind, am meisten interessiert. Zu den Wor- 
ten von Herrn Dr. Kornbichler: Sie sagten, aus den Aus- 
führungen eines ihrer Vorredner wäre hervorgegangen, daß 
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die Preise nicht manipuliert seien, aber der Vertreter des 
Na-Graphitreaktors aus Amerika hat uns doch gerade er- 
zählt, die historische Vorbelastung ist außerordentlich maß- 
gebend für die jetzige Preisbildung. Wie lange wird die 
historische Vorbelastung wirksam bleiben? Wird sie das 
für immer sein? Ich glaube also, daß die Frage durchaus 
noch nicht in dem Sinne beantwortet ist, daß wir mit 
Sicherheit damit rechnen können, daß der Preis für an- 
gereichertes Uran und für die Wiederaufbereitung in der 
heutigen Form bleiben oder billiger werden wird. 


BLöch: Die bisherigen Argumente haben sich eigent- 
lich immer auf den momentanen Stand bezogen, aber die 
Tendenzen gehen doch sicher gegen immer höhere Tem- 
peraturen und da ist es wohl ziemlich eindeutig klar, daß 
wir mit Natururan nicht durchkommen dürften. Wir müs- 
sen daran denken, keramische Brennstoffe, Karbide oder 
Oxyde zu verwenden und hier kommen doch praktisch 
nur angereicherte Brennstoffe in Frage. Bisher hat man ja 
bei Natururan, also metallischem Uran, in dem Moment 
die größten Schwierigkeiten, wenn wir uns zu höheren 
Temperaturen hinbewegen. 


SCHABERT: Ich möchte sagen, daß die Druckwasserreak- 
toren, über die ich vorgetragen habe, in allen Fällen Oxyd- 
elemente haben. Auch der kanadische Reaktor, den ich zu- 
fällig gut kenne, arbeitet mit Oxydelementen. In Kanada 
wird angegeben, daß 10000 MWd/t erreicht werden. Ob 
man das glaubt, ist eine andere Frage. Es ist dies wohl 
ein Wert, mit dem man in einiger Zeit rechnen darf. Im 
Mehrzweckreaktor (SNDR-Ib) sind die Verhältnisse etwas 
ungünstiger. Da der gesamte Kern, durch die Größe des 
Kessels bedingt, etwas kleiner ist, kommen wir, glaube ich, 
bis zu 4000...6000 MWdlit. 

Beim Druckröhrenreaktor, der ja, da die Größe des Mo- 
deratortanks nicht mehr so beschränkt ist, etwas größer sein 
kann, kann man durchaus 5 000...8000 MWd/t erreichen. 


GrümMm: Meine Damen und Herren. Ich bitte um Ihre 
Erlaubnis, das Steuer rasch herumwerfen zu dürfen, um 
erstens von der Klippe des Abbrandes und zweitens von 
der Klippe der ökonomischen Fragestellung wegzukommen. 
Dafür ist am dritten Tag viel Zeit vorgesehen. Darf ich um 


weitere Fragen bitten, die sich mehr mit den technischen | 


Anwendungs- und Konstruktrionsproblemen, betreffend 
Kühlmittel, Moderator, Wärmekreislauf usw., beschäftigen. 


JANITSCHER: Meine Frage betrifft den gasgekühlten Re- 
aktor. Auf Seite 4 und 5 des Referates ist angegeben, daß 
einerseits durch CO-Zusatz zum Kühlgas, andererseits durch 
Imprägnierung der Moderator weniger stark an Gewicht ver- 
liert, als wenn eben diese beiden Mittel nicht angewendet 
werden. Es wird aber dann noch erwähnt, daß trotz die- 
ser beiden Maßnahmen während der Lebensdauer des Re- 
aktors der Graphit etwa 10°o an Gewicht verlieren wird. 
Ist dieser Prozentsatz richtig? Und wenn ja, muß dann nicht 
noch während der Lebensdauer des Reaktors der Moderator 
einmal ausgetauscht werden? 


HARTNELL-BEAvIS: Erstens ist dieser Prozentsatz, wie die 
Untersuchungen, die wir angestellt haben, zeigen, nicht ganz 
richtig. Überdies. haben wir ein Auswechseln des Cores vor- 
gesehen. 


Grümm: Darf ich mich vielleicht dieser Frage anschließen. 
Wie hat man sich plastisch vorzustellen, was da im Reak- 
tordruckgefäß vor sich geht? Es müssen sich ja bei den 
großen Einsätzen irgendwo Tonnen von Graphit ablagern. 
Ich glaube beim Hunterston-Kernkraftwerk habe ich gesehen, 
daß das Ablassen des abgeriebenen Graphits vorgesehen ist. 


HARTNELL-BEAvISs: Diese Vorrichtung ist nicht für Gra- 
phit bestimmt. Das ist für etwas anderes, z.B. für Teile 
von Elementen oder Ähnliches. Graphit wird transportiert 
und wird in die kältesten Teile eingelagert. 

Grümm: Kommt das Verschließen von Gaswegen durch 
Graphit in Frage? 


\ 
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HarrneLL-Beavis: Die Wärmeübergangseigenschaften 
der Oberfläche werden sicher beeinflußt. Ein Verschließen 
ist bis jetzt noch nicht beobachtet worden. 


ZıesLer: Ich wollte zu dem Na-Graphitreaktor fragen, 


ob studiert wurde, wie der Reaktor auszulegen wäre, wenn 
man anstatt eines Stahl-Canning und anstelle der Stahl- 
Führungsrohre eine Zirkonlegierung benutzen würde. So- 
viel ich weiß, werden ja doch die Führungsrohre und das 
Canning aus rostfreiem Stahl hergestellt. 


PorLak: Bei dem im Referat beschriebenen Reaktor sind 
nicht alle Moderatorelemente individuell umhüllt. Sie sind 
ja in einem Röhrenbehälter eingesetzt und daher ist es nicht 
so wichtig, die Materialien mit kleinster Neutronenökonomie 
zu gebrauchen. Es ist daher ohne zuviel Neutronen zu ver- 
lieren möglich, doch Stahl zu gebrauchen. Wenn man es 
wie wir im SRE macht und Zirkonium oder eine Zirkonium- 
legierung gebraucht, wird die Neutronenökonomie gesteigert. 
Bei höheren Temperaturen ist aber Zirkonium nicht so zu- 
verlässig. Wir haben uns daher entschlossen, Stahl zu ver- 
wenden, 


ZIEGLER: Sie sagen, Zirkon ist bei höheren Temperatu- 


ren nicht zuverlässig. Darf ich hören, bei welcher Tempe- 
ratur Ihrer Ansicht nach die Grenze liegt? 


PorAx: Ich habe die genauen Ziffern nicht gegenwärtig. 
Vielleicht erinnert sich Dr. Faris. Er ist dafür verantwort- 
lich, daß beim Hallam-Reaktor die Frage zwischen Zirkon 
und rostfreiem Stahl zugunsten des Stahles entschieden 
wurde. 


Farıs: Die höchste Temperatur im SRE liegt, wenn es 
sich um Zirkonium handelt, bei etwa 600°C. Ich kann mir 
. vorstellen, daß dies vielleicht eine obere Grenze ist. Wenn 
man ‚bereit ist, im Natrium 10 ppm Oxyd zuzulassen, dann 
besteht immer noch die Möglichkeit, daß die Zirkoneigen- 
schaften bei dieser Temperatur zu schlecht werden. 


PoLak: Es ist also ein Kompromiß zwischen der Notwen- 
digkeit, alle Oxyde aus dem Natrium entfernen zu müssen 
oder auf Zirkon völlig zu verzichten. 


ZIEGLER: Sie sagten, daß die Frage stark vom zulässigen 
Oxydgehalt abhängt. Sie geben in Ihrem Fall kleiner als 
lOppm an. Nun kann man ja doch mit nicht allzuviel Auf- 
wand noch unter 1Oppm kommen. Ich glaube, man kann 
durchaus in die Gegend von 1...2ppm Oxydgehalt kom- 
men. Halten Sie diesen Aufwand für nicht vertretbar, um 
Zirkon doch verwenden zu können? 


PoLax: Hier spielt auch noch die Lebensdauer eine ge- 
wisse Rolle. Zirkonium-Canning wird nach einigen Jahren 
immer brüchiger, bis ein Grad erreicht ist, wo der Reak- 
tor nicht mehr sicher zu betreiben ist. Ich weiß nicht, ob 
wir diese Grenze von lOppm für eine bestimmte Tempe- 
‚ratur festgelegt haben. Vielleicht kann Dr. Faris diese Frage 
beantworten. 


Farıs: Ich war schon lange nicht mehr in Kalifornien, 
und es mag deshalb sein, daß ich nicht die neuesten Nach- 
richten besitze. Selbst mit den Temperaturen, die ich er- 
wähnt habe, hat man mit dem ppm-Wert Sorgen, genau 
so wie mit etwas niedrigeren Temperaturen. Ich würde 
sagen: Wenn man überhaupt Zirkonium bei diesen Tem- 
peraturen benutzen will, dann muß man den Oxydgehalt 
in Natrium kleiner als 10 ppm halten. Es ist nicht nur eine 
Frage des Oxydgehaltes, sondern es ist auch eine Tatsache, 
daß man bei etwa 600 °C Zirkonium schon ziemlich am Ende 
ist. Ich glaube nicht, daß man selbst mit sehr reinem Na- 
trium hier arbeiten könnte. Ich sollte vielleicht hier erwäh- 
nen, daß beim SRE jeder Teil mit Zirkonium umhüllt ist. 
Weil man Zirkonium in dem Teil des Cores, wo der Fluß 
am höchsten ist, kühlen muß, ist dieser Entwurf auch hin- 
sichtlich der Vergiftung nicht der Beste. Bei dem Entwurf, 
den Herr Polak beschrieben hat, handelt es sich um ein 


Gefäß mit Röhren, wo der rostfreie Stahl in dem Teil des 
Cores verwendet wird, wo der langsame Neutronenfluß nicht 
so hoch ist. 


Binner: Eine technische Frage zum Wärmeschaltplan des 
Siedewasserreaktors. Wir sehen, daß in der letzten End- 
stufe das Speisewasser 191°C hat. Dieses Speisewasser wird 
teils in den sekundären Dampferzeuger und teils in die 
Dampftrommel geleitet. Warum in die Dampftrommel? Es 
wird doch dort die Mischtemperatur und dadurch die Wir- 
kungsweise des sekundären Dampferzeugers ebenfalls herab- 
gesetzt. 


KORNBICHLER: Wenn ich die Frage recht verstanden habe, 
fragen Sie, warum wir sowohl in den Sekundärdampferzeu- 
ger als auch in die Dampftrommel einspeisen. Dies ist ver- 
ständlich, weil wir ja primär und sekundär Dampf verwen- 
den. Wir müssen ja doch die Dampfmenge durch Speisewas- 
ser wieder ersetzen. Die Dampfmenge, die hier primär ent- 
nommen wird, wird eben wieder nachgespeist, und die 
Menge, die sekundär entnommen wird, muß in den Se- 
kundär-Dampfumformer nachgespeist werden. Es besteht 
eine einheitliche Speisewassertemperatur von 191°C für 
beide Kreise. 


Biınner: Bestünde nicht die Möglichkeit, daß man das 
Speisewasser in den sekundären Dampferzeuger einerseits 
und in den Reaktor andererseits einspeist? 


KoRNBICHLER: Das Reaktorwasser läuft im Kreis vom 
Reaktor zu der Dampftrommel, den Pumpen, dem Sekun- 
därdampferzeuger und wieder zum Reaktor zurück. Diesem 
Kreis muß an der geeigneten Stelle das Speisewasser als 
Ersatz für die verdampfte Menge wieder zugesetzt werden. 
Man verwendet zweckmäßig natürlich die Trommel, weil 
man nicht an das Druckgefäß heran muß, man kann in der 
Trommel angenehmer mischen, man kann dort das Problem 
der Wärmespannung einfacher als beispielsweise in den 
Rohrleitungen lösen, 


Binner: Ja, in dem Fall bestünde nur noch die Frage, 
ob es nicht günstig wäre, die Speisewassertemperatur in der 
Dampftrommel noch heraufzusetzen. 


KoRrNBICHLErR: Man könnte natürlich mit dem Speisewas- 
ser noch höher gehen, aber dies bringt dann nicht mehr 
viel. 

Jantsch: Ich habe an Herrn Dr. Kornbichler gleich eine 
weitere Frage. Könnten Sie kurz umreißen, welche Materia- 
lien Sie im Primärsystem vorgesehen haben? Falls diese 
Materialien nicht konventionelle sind, ist das eine reine 
Vorsichtsmaßnahme und glauben Sie, daß man vielleicht 
dazu kommen kann, rein konventionelle Materialien zu ver- 
wenden? Haben Sie einen zusätzlichen Korrosionsschutz vor- 
gesehen? 


KORNBICHLER: Der Primärkreis, in dem also das Primär- 
wasser umläuft, der Reaktorkessel, die Rohrleitungen, die 
Trommel, die Wärmetauscher sind aus austhenitischem Mate- 
rial, wobei die großen Teile, wie Kessel und Dampftrommel, 
natürlich plattiert sind. Die Rohrleitungen selbst sind im 
allgemeinen aus austhenitischem Material gefertigt. Für die 
Dampfleitung von der Trommel zur Turbine wird ein nicht 
allzu hoch legierter Chromstahl verwendet. Ihre Frage nach 
Zusätzen ist richtig. Dem Primärwasser werden Zusätze zur 
Korrosionsverminderung beigemischt. Für die Plattierung im 
Primärkreis ist 18/8-Material erforderlich, weil durch das 
Entstehen von Sauerstoff im Primärkreis das Wasser aggres- 
siver wird. Diese Korrosionsangriffe würden zu einem Salz- 
gehalt führen, der für den Betrieb unbequem wäre. Man 
würde dieses aktivierte Material mit in die Turbine schlep- 
pen und das würde wesentliche Betriebserschwernisse be- 
deuten. Man vermeidet sie dadurch, daß man die Korrosion 
möglichst niedrig hält und durch das Bypass-System über- 
dies die Wasserreinheit möglichst hoch hält. Die Turbine 
hat ganz konventionelle Werkstoffe und ist im Gegensatz zu 
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gewöhnlichen Maschinen noch einfacher, weil sie ja keinen 
Hochdruckteil hat. Sie wird also in den Werkstoffen ein- 
facher als eine gewöhnliche Turbine dieser Größe sein. 


Grümm: Darf ich mich da, betreffend das Speisewasser, 
gleich mit einer weiteren Frage anhängen? Im Siedewasser- 
projekt ist angegeben, daß die Gesamtverunreinigung des 
Speisewassers unter 0,05 ppm gehalten werden muß. Nun 
wissen wir, daß beim Siedewasserreaktor ein beträchtlicher 
Abstreiffaktor in der Größenordnung von 10° auftritt. Also 
ist die Rückhaltung von radioaktiven Produkten in der Flüs- 


_ sigkeit, die nicht in Dampf übergeht, groß. Darf ich nun die 


Frage stellen, wie sind da die Anforderungen an das Was- 
ser im Druckwasserreaktor. Wir haben ja hier nicht diese 


_ Barriere, die durch die Verdampfung gegeben ist. Liegt die 


Rückhaltung in derselben Größenordnung? 


SCHABERT: Nein, sie liegt höher, denn die zulässigen 
Verunreinigungen beim Druckwasserreaktor sind 1...2 ppm 
im Primärkreis, und nur davon wollten wir ja reden. 


KORNBICHLER: Um keine Mißverständnisse aufkommen zu 
lassen, diese 0,05ppm gelten für das Speisewasser und 
nicht für den Primärkreis. Im Primärkreis sind aber 0,1... 
0,5 ppın zugelassen. 


PoLak: Gestatten Sie mir, nochmals auf das über Zirkon 
Vorgetragene zurückzukommen. Wir haben ein Material in 
Entwicklung, das Aluminium, Zinn und Molybdän enthält 
und bei höheren Temperaturen verwendet werden könnte. 
Dieses Material hat noch nicht alle Prüfungen bestanden, 
aber es sieht sehr hoffnungsvoll aus. Die Hauptschwierig- 
keit liegt noch darin, das Material mit Stahl, Chrom-Mo- 
lybdän-Stahl oder rostfreiem Stahl zu verbinden. Es sol- 
len einige Rohre aus diesem Material durch den Röhren- 
behälter geführt werden. Diese Schwierigkeiten sind noch 
nicht gelöst, aber wir arbeiten daran. 


Lepinesc: Ich wollte fragen, wie weit man heute beim 
Siedewasserreaktor mit der Rückführung des Dampfes und 
der Überhitzung des Dampfes im Core ist. Also, daß im 
Siedewasserreaktor einerseits Wasser verdampft wird und 
der gebildete Dampf noch einmal in den Kern rückgeführt 
wird und so als überhitzter Dampf zur Turbine gelangt. 


KORNBICHLER: Ihre Frage war, welche Aussichten ein sol- 
ches Projekt hätte, oder? 


Lepmecs: Die Frage lautet, ob Ihre Firma diesbezüg- 
liche Untersuchungen angestellt hat und daher auf dem 
Standpunkt steht, daß dieses Vorhaben entwicklungsfähig 
ist. 

KORNBICHLER: Ja, im Rahmen eines uns erteilten Pro- 
jektierungsauftrages arbeiten wir an der nuklearen Überhit- 
zung. Allerdings ist bei diesen Projekt vorgesehen, die nu- 
kleare Überhitzung nicht im selben Reaktor durchzuführen, 
sondern in einem zweiten Reaktor, der dem Siedewasser- 
reaktor nachgeschaltet würde. Der Hauptgrund für diese 
Nachschaltung ist wohl, daß die Entwicklung des Überhit- 
zerreaktors selbst nicht so schnell abgeschlossen werden 
kann, wie die Projektierung für den Siedewasserreaktor, und 
man keinesfalls darauf warten möchte. Das ist ein Grund; 
ein zweiter Grund ist, daß man mit einem Überhitzerreak- 
tor natürlich noch keine Erfahrungen hat und es sich nicht 
leisten kann, ein 150-MW-Kraftwerk mit einem neuen Re- 
aktortyp zu bauen, von dem man nicht weiß, wie er sich 
benimmt und wie oft das Kraftwerk stillstehen könnte. Der 
Gedanke ist also, zunächst ein normales Siedewasserkraft- 
werk zu bauen, von dem man weiß, wie es sich beniınmt 
und dann einen Überhitzer nachzuschalten, der dann ein 
Versuchsüberhitzer wäre und bei dem gegebenenfalls auch 
öfters Stillstandszeiten in Kauf genommen werden können. 
Für die Kombinierung des Überhitzerreaktors mit dem Sie- 
dewasserreaktor gibt es wohl keine prinzipiellen Schwierig- 
keiten. Es gibt natürlich Schwierigkeiten einmal rein kon- 
struktiver Art. Die Dampfführung, die hohen Dampftempe- 


raturen, die niedrigen Temperaturen des Wassers, das’ sind 
Probleme, die wohl nicht prinzipiell eine Kombination ver- 
hindern, aber die zweifellos den Reaktorkern komplizierter 
machen. Schwierig wird auch noch die Koppelung der Flüsse. 
Während der Lebensdauer der Anlage ändert sich diese 
Koppelung zwischen Überhitzerreaktor und Siedewasser- 
reaktor. Aber auch das scheint ein zu überwindendes Pro- 
blem zu sein. Wesentlich aber ist bei der Planung der 
Gedanke, einige Entwicklungsstufen zu haben, um zuerst 
getrennt und dann kombiniert arbeiten zu können. 


Horar: Sie haben hier angedeutet, daß Sie versuchen 
wollen, die Überhitzung mit einem separaten Reaktor zu er- 
reichen. Die Frage geht dahin: Wir haben doch eigentlich 
im Dampfkesselbau, in den Wärmekraftzentralen bereits 
längst erprobte Überhitzer, die man mit normalen Brenn- 
stoffen, Öl, Gas oder Kohle oder sonst irgendwie heizen 
könnte. Thermodynamisch würde das ja Vorteile bringen, 
wenn wir überhitzten Dampf einsetzen könnten. Sind Ihre 
Versuche in dieser Richtung gemacht worden? 


KORNBICHLER: Ja, Versuche sind gemacht worden. 
Horar: Führt man das schon irgendwo aus? 


KornBIcHLER: Man hat z.B. im kleinen Elk-River-Kraft- 
werk, welches etwa die gleiche Leistung wie das Versuchs- 
kernkraftwerk Kahl hat, eine fossile Nachüberhitzung vor- 
gesehen. Im Prinzip geht aber natürlich das Bestreben da- 


hin, die fossilen Brennstoffe durch nukleare zu ersetzen. Der 


Wirkungsgrad dieses nachgeschalteten Prozesses ist natur- 
gemäß sehr gut, weil er ja auf dem Grundprozeß aufstockt. 
Man kann etwa 45...50°/o erreichen. 


Horar: Darf ich noch, abweichend von dieser Überhit-. 


zungsfrage, etwas anderes fragen. Mir fällt auf, daß wir hier 
die verschiedenen Vertreter, vor allem nur aus dem westli- 
chen Sektor gehört haben. Warum ist von Rußland niemand 
eingeladen worden? Der Ostsektor arbeitet ja auch auf die- 
sem Gebiet. Das ist eine Frage, die eigentlich das Orga- 
nisationskomitee betrifft. Die Russen haben aber doch auch 
etwas entwickelt und bewiesen, daß sie so etwas können. 
Es wäre doch ganz interessant gewesen, das gegenüberstel- 
len zu können. Auch für den dritten Tag wäre es inter- 
essant gewesen, denn die Wirtschaftssysteme sind ja ganz 
anders. Die schon zum Teil angeschnittenen Kostenfragen 
sind auf der einen Seite durch Dinge historischer Art be- 
lastet und auf der anderen Seite durch genau solche Dinge 
historischer Art. Ich meinte, die Gegenüberstellung wäre 


doch interessant gewesen. Warum hat man diese Leute nicht 


eingeladen? Sind sie eingeladen worden oder hat man 
darauf verzichtet. 


SMmoLA: Man hat darauf verzichtet. 


WOLTERS: Meine Frage betrifft den Kreislauf der was- 
sergekühlten Reaktoren u.zw. die Reinhaltung dieses Was- 
sers. Ich las neulich in einer Veröffentlichung einer russi- 


schen Zeitschrift, daß die Bildung von Salpetersäure unter 


dem Einfluß von Bestrahlung innerhalb des Reaktors statt- 
findet, u. zw. soll Stickstoff der Träger oder der Verursacher 


hierbei sein. Ist darüber etwas bekannt? Das hätte natürlich 


beim Aufbau der Reinigungsanlage beträchtliche Folgen, 
denn die Salpetersäure ihrerseits würde Anfressungen inner- 
halb des Reaktors verursachen. 


SCHABERT: Ich spreche nun vom Westinghouse-Druckwas- 
ser-Reaktor. In diesem Reaktor ist die Bildung von Salpe- 
tersäure praktisch ausgeschlossen, weil im Primärkreislauf ja 
keinerlei Stickstoff und auch kein Sauerstoff, kein freier 
Sauerstoff, vorhanden sind. Ich möchte sagen, die Konzen- 
tration ist sehr gering und wird durch laufenden Wasser- 
stoffzusatz sehr gering gehalten. 


Wortes: Mir fiel das auf, weil nämlich in diesem Zu- 
sammenhang darauf hingewiesen wurde, daß mit vergrößer- 
tem Umlauf ein vergrößerter Anfall von Korrosionsproduk- 
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ten in der Reinigungsanlage auftrat. Man ist dieser Frage 
nachgegangen und fand den gebundenen Sauerstoff im Was- 
ser als Ursache. Da bei einigen Systemen auch der Druck- 
halter angeschlossen ist, kann auf diese Art und Weise ja 
wieder Sauerstoff in den Reaktor eingebracht werden. Es 
könnte ja immerhin so möglich sein, daß dieser ganze Pro- 
zeß dadurch in Gang gehalten wird. Diese Veröffentlichung 
ist in einer der letzten Nummern einer in der DDR her- 
ausgegebenen Zeitschrift erschienen. Mir ist das aufgefal- 
len und hat mich zum Nachdenken veranlaßt. Ganz ist diese 
Frage nicht von der Hand zu weisen, ich glaube, daß das 
mit dem gebundenen Sauerstoff nicht einfach abzulehnen 
ist. 


SCHABERT: Darf ich dazu sagen: Ich kenne leider die 
Veröffentlichung und den zugrundeliegenden Reaktor nicht. 
Es wäre durchaus denkbar, daß das ein Reaktor ist, der im 
Druckhalter z.B. Stickstoff verwendet. Der Westinghouse- 
Reaktor tut das nicht. Hier wird ein Dampfpolster verwen- 
det. Es wäre aber auch denkbar, daß das ein Reaktor mit 
offenem Kreislauf ist, wo vielleicht einmal Luft eingeschleppt 
werden kann. Beim Westinghouse-Reaktor ist das aber auch 
nicht möglich, weil der Primärkreislauf in sich vollkommen 
abgeschlossen ist, so daß das Problem, das Sie angeschnit- 
ten haben, beim Westinghouse-Reaktor eigentlich nicht auf- 
treten kann. 


MarTIcK: Ich möchte die Frage von Herrn Wolters be- 
antworten. Diese Veröffentlichung erschien in der Zeit- 
schrift „Kernenergie“. In der „Kernenergie“ wird über den 
ersten russischen Siedewasserreaktor berichtet, und in dieser 
Veröffentlichung steht, daß große Schwierigkeiten dadurch 
entstanden sind, daß Korrosionen, die auf einen niedrigen 
pH-Wert zurückzuführen sind, auftraten. Diese pH-Werte 
sind höher als der durch das Speisewasser eingebrachte pH- 
Wert selbst. Man schließt daraus, daß dieser pH-Wert da- 
durch gesunken ist, weil sich wahrscheinlich HNO3 gebildet 


"hat. 


In der 300-MW-Studie, die von Combustion Engineer- 
ing und von Stone-Webster gemacht worden ist, finden Sie 
den Ha-Zusatz durch folgende zwei Punkte begründet: 


1. Man will durch den Ha-Zusatz der Bildung von freiem 
O2 entgegenwirken. Das ist an sich bekannt. 


2. Man will durch den erhöhten Ha-Zusatz die Bildung 
von Salpetersäure, die korrosiv wirkt, dadurch vermeiden, 
daß man Ammoniak bildet. Es steht in dieser Studie, daß 
der Mechanismus dieser Bildung noch nicht ganz bekannt 
ist. In der Zeitschrift „Kernenergie“ findet man eine An- 
zahl von Literaturangaben, wo auf diesen Bildungsmechanis- 
mus hingewiesen wird. Merkwürdigerweise stammen diese 
Angaben aber wieder aus amerikanischen Quellen. Offen- 
sichtlich hat man die Absicht, durch den Hs-Zusatz die 
Bildung der korrosiven HNO3 dadurch zu vermeiden, daß 
man die Laugenbildung, also die Ammoniakbildung fördert. 
Weiters heißt es in der Veröffentlichung, die eine Übersetzung 
aus dem Russischen ist, man müßte (was Sie, Herr Schabert, 
vorhin gesagt haben) unter allen Umständen vermeiden, daß 
das Druckhaltegefäß einen Stickstoffpolster bekommt. So 


'wird dem Kreislauf kein Stickstoff zugeführt. Außerdem 


müßte man durch eine außerordentlich gute Entgasung da- 
für sorgen, daß kein Stickstoff in das Kreislaufwasser gelan- 
gen kann. Ich glaube, damit ist diese Sache beantwortet. 


Wenn ich auf die Frage bezüglich des Überhitzers noch- 
mals zurückkommen darf: Es ist nicht nur die Anlage 
Elk River, die einen fossil gefeuerten Überhitzer vorgeschal- 
tet hat. Auch die Anlage Indian Point, die von Babcock 
gebaut worden ist, arbeitet grundsätzlich mit einem fossil 
gefeuerten Überhitzer. Man erreicht damit tatsächlich eine 
Leistungserhöhung um etwa 50°/o. Die Frage, ob dieser 
fossil gesteuerte Überhitzer nun wirtschaftlich ist oder nicht, 
hängt von einigen Dingen ab. Nicht nur der Wärmever- 
brauch ist maßgebend, sondern vor alleın spielen auch die 


Gestehungskosten des Überhitzers eine Rolle. Schließlich 
und endlich hängt auch alles von den Ölpreisen ab. Nach 
den Bedingungen, die zur Zeit in der Bundesrepublik 
Deutschland vorliegen, könnte man folgendes sagen: Wenn 
man einem Druckwasserreaktor im Augenblick einen fossil 
gefeuerten Überhitzer nachschalten würde, so könnte man 
zweifellos in den wirtschaftlichen Bereich hereinkommen, so- 
ferne man Steinkohle als Vergleichsbrennstoff heranzieht. 
Wie gesagt, man ist heute in der Lage, mit einem ölgefeu- 
erten Überhitzer — bitte, ich betone ölgefeuerten, denn der 
Wärmepreis des Öles liegt im Augenblick niedriger als der 
Kohlewärmepreis — kostenmäßig in den Bereich des stein- 
kohlengefeuerten Kraftwerkes einzubrechen. In Amerika lie- 
gen die Verhältnisse wieder anders. Dort sind die Ölpreise 
sowie die Anschaffungskosten als auch die Amortisationsraten 
niedriger. Bei der Anlage Indian Point hat man die Über- 
hitzung wohl nur deshalb gemacht, um von vornherein eine 
große Leistungseinheit aufzubauen. Dort handelt es sich 
immerhin um Größenordnungen, man erhöht die etwa 
160 MW elektrische Leistung dieses Reaktors auf 265 MW 
Kraftwerksleistung. 


SrtorLL: Ich hätte bezüglich des organischen Moderators 
eine Frage an Herın Dr. Harde. Sind die als Zersetzungs- 
rate angegebenen 11 kg pro MWd, nur durch die Anwesen- 
heit von Santowax mit 30°%/o Zersetzungsprodukten bedingt, 
oder denkt man hier auch noch an den Zusatz irgendwel- 
cher die Zersetzung behindernder Stoffe? Frage Nr. 2: Wie 
verhält sich der Reaktor, wenn durch unvorhergesehene Um- 
stände ein Brennelement verletzt wird und radioaktive Spalt- 
produkte in den Moderator austreten, oder ist das grund- 
sätzlich unmöglich? 


HarpeE: Zur ersten Frage möchte ich sagen: Der Wert 
von 11kg pro MW und Tag bezieht sich auf den stationären 
Gehalt von 30°/o Zersetzungsprodukten im Kühlmittel. An 
einen Zusatz von irgendwelchen Mitteln, die diesen Satz 
herabsetzen, ist nicht gedacht. Er würde sich, wenn sie 
ganz reines Kühlmittel haben, also keine hochsiedenden 
Polymere, etwa verdoppeln. Das entspricht einem g-Wert 
von etwa 0,08. Die 2. Frage war, was passieren würde, 
wenn ein Teil des Cans verletzt wäre, und in welchem 
Maße Spaltprodukte austreten würden. So habe ich das ver- 
standen. 


StoLL: Ja, im Hinblick auf die Folgen der Verseuchung 
des gesamten Primärkreislaufes. Was kann man dagegen 
unternehmen und was ist dagegen vorgesehen? 


Harpe: Darf ich davon ausgehen, daß die Referenzele- 
mente, von denen ich heute morgen sprach, sich im Reaktor 
befinden — es handelt sich also um die uranmetallegierten 
und aluminiumumhüllten Elemente, Man kann nun da- 
von ausgehen, daß nur die unmittelbare Umgebung der Scha- 
densstelle radioaktive Produkte ins Kühlmittel einspeist. Als 
Faustregel könnten Sie da annehmen, daß für jeden cm? 
Schadensoberfläche nach einjährigem Betrieb sich die Kühl- 
mittelaktivität an den Oberflächen der Hauptrohre etwa um 
0,1 mrem/h erhöhen würde. Das entspräche bei einem mitt- 
leren Pegel von 500 mrem/h, wie er im Normalbetrieb zu 
erwarten ist, also einer vernachlässigbaren Änderung. Man 
würde mehrere 1000 cm? zulassen können, ehe man eine 
Verdopplung der Aktivität erhält. 


MARGUERRE: Herr Mattick hat eben von der zusätzlichen 
Überhitzung gesprochen und ist dabei wieder auf Wirt- 
schaftlichkeitsfragen gekommen. Ich möchte sagen, daß ich 
beabsichtige, zu der Frage Überhitzung einiges zu sagen. 
Ich glaube aber, es ist richtiger, daß wir das auf über- 
morgen vertagen. Sonst kommen immer wieder ökonomische 
Fragen herein. 


Honn: Ich bin früher als Chemiker ein ganz klein wenig 
erschrocken, wie ich hören mußte, daß sich bei Gegenwart 
von Stickstoff im Wasser Salpetersäure bildet, u. zw. des- 
wegen, weil der Chemiker sich zunächst nur vorstellen kann, 
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daß vielleicht eine Stickoxydbildung eintritt. Stickoxyd und 
Wasser ergibt aber noch keine Salpetersäure. Das bringt 
mich auf eine ganz andere Frage. Mir ist nämlich einge- 
fallen, daß die HNO3-Bildung schon möglich ist, u. zw. 
durch Radiolyse des Wassers, von der interessanterweise gar 
nicht gesprochen worden ist. Die Radiolyse ist ja nur beim 
organisch moderierten Reaktor zur Sprache gekommen. Bei 
den anderen Reaktoren tritt natürlich eine radiolytische Zer- 
setzung des H3O auf. Dabei bildet sich eine unmittelbar 
oder indirekt korrodierende Substanz, nämlich Wasserstoff- 
Superoxyd. Ich kann mir vorstellen, daß in Ihren wässerigen 
Moderatoren und Kühlmitteln Radiolyse eintritt, d. h. es 
wird Knallgas gebildet, aber es müßte doch auch Superoxyd 
entstehen, und das kann sicherlich auch gewisse Angriffe 
geben, denn Wasserstoff-Superoxyd ist ein sehr reaktions- 
fähiger Stoff, der Stickoxyd zu Salpetersäure zu oxydieren 
vermag. 


SCHABERT: Ich darf vielleicht kurz folgenden Hinweis 
geben. Im Kraftwerk Shippingport ist der Druckwasserreak- 
tor schon erprobt worden. Ich persönlich überblicke die 
Wasserchemie da nicht im einzelnen, aber ich glaube, daß 
der Reaktor dort doch recht zufriedenstellend gearbeitet hat. 


Houn: Aber grundsätzlich müssen sie doch Knallgasbil- 
dung haben und müssen doch dieses Knallgas wieder re- 
kombinieren. Zu all den Reaktorprojekten gehört doch eine 
Knallgasstation noch dazu. Und ich kann doch unter Um- 
ständen bei sehr hohen Flüssen, so habe ich es einmal in 
Harwell gehört, zu einer so hohen Knallgasblidung kom- 
men, daß man unter Umständen auch beträchtliche Re- 
kombinationsanlagen vorsehen muß. Es ist bekannt, daß 


‚sich Wasser unter dem Einfluß konzentrierter Energie in 


seine Bestandteile zersetzt, nämlich in Wasserstoff und Sau- 
erstoff, und das ist Knallgas. Dieses ist eines der Nebenpıo- 
dukte bei allen Reaktoren, bei denen Wasser in irgendeiner 
Form ins Core kommt. 


KORNBICHLER: Zur Frage der Wasserstoff-Superoxydbil- 
dung kann ich nun leider nicht Stellung nehmen, ich weiß 
nicht, ob der Aufbau von Wasserstoff-Superoxyd durch Ra- 
diolyse nun tatsächlich möglich ist. 


Honn: Ja, sie tritt ein, und zwar anteilig zum Waser- 
stoffüberschuß natürlich. 


KORNBICHLER: Ich wollte folgendes sagen: Der Gasgehalt 
eines Siedewasserreaktors ist natürlich sehr gering. Das Was- 
ser befindet sich ja ununterbrochen im Siedezustand, das 
heißt, es wird ununterbrochen ausgedampft. Die Radiolyse 
setzt natürlich ein, und zwar sehr merklich. Nach einer 
Faustformel würden wir in etwa 4...5 Monaten den gesam- 
ten Wasserinhalt des Reaktors durch Radiolyse zersetzt 


“haben. Das gebildete Knallgas wird laufend rekombiniert 


und das dabei entstehende Wasser dem Kreis wieder zu- 
gesetzt. 


Frank: Nach den bisherigen Diskussionsergebnissen ist 
anzunehmen, daß am dritten Tag die Frage nach der Wirt- 
schaftlichkeit fossil gefeuerter Überhitzer genauer besprochen 
werden wird. Ich glaube, daß wir jetzt die Wirtschaftlich- 
keitsfragen ausschalten sollten. Es wäre aber für heute inter- 
essant, die technischen Gesichtspunkte zu erfahren, die die 
Firmen veranlaßt haben, solche Überhitzer zu erwägen oder 
abzulehnen. Vielleicht ist es nützlich, wenn hier die tech- 
nischen Gesichtspunkte besprochen werden. Es betrifft, 
glaube ich, alle Reaktoren mit Ausnahme des Na-Graphit- 
Reaktors, der schon genügend hohe Dampftemperaturen 
vorsieht. 


Grümm: Darf ich, bitte, diese Frage noch etwas er- 
weitern: Ich, glaube, es ist klar, daß bei allen Reaktoren, 
die einen Wärmeaustauscher zwischenschalten und einen 
Sekundärdampfprozeß haben, technisch gesehen, keine 
Probleme hinsichtlich der Nachüberhitzung bestehen. Ich 


möchte jetzt die Frage stellen, wie schaut es eigentlich beim 
Siedewasserreaktor im Direktkreislauf aus? Treten da nicht 
spezielle Probleme auf, wenn man konventionell nach- 
überhitzt? 


KORNBICHLER: Natürlich würden sich bestimmte Probleme 
ergeben, ich bin nur leider im Augenblick nicht in der Lage, 
alle Konsequenzen, die sich daraus ergeben würden, klar- 
zulegen. Wir haben im Rahmen des Projektierungsauftrages, 
von dem ich sprach, einen Überhitzer-Reaktor vorgesehen. 
Zeigt es sich, daß auf lange Sicht eine Lösung nicht möglich 
wäre, denken wir daran, einen fossilen Überhitzer einzu- 
planen. Die Konsequenzen, wenn man das im direkten 
Betrieb macht und den aktiven Dampf durch den Über- 
hitzer schickt, wären im wesentlichen die, daß man sich 
darüber klar werden muß, welcher Umfang von Spaltpro- 
dukten sich im Überhitzer festsetzen und dort festbrennen 
könnte. Das ist der eine Sektor. Weiters, wenn man Rohr- 
reißer im Kessel hätte, wie schnell muß man den Kessel 
abschalten, welche Reservedampfquelle muß man zur Ver- 
fügung haben, um den Kessel zu kühlen. Diese ingenieur- 
mäßigen Probleme sind noch offen. Erschöpfend kann ich 
diese Fragen heute leider nicht beantworten. 


Grümm: Darf ich vielleicht den Herrn, der den Druck- 
wasserreaktor vertritt, noch bitten, zur konventionellen 
Überhitzung von der technischen Seite her Stellung zu 
nehmen. 


ScHABERT: Bei einem Druckwassereaktor ist der Sekun- 
därdruck nicht so hoch wie beim Siedewasserreaktor. Wenn 
beim Siedewasserreaktor etwa 70 Atmosphären erreicht wer- 
den, dann erreicht man beim Druckwasserreaktor nur etwa 
35at, so daß die fosssile Überhitzung dort nicht ganz so 
interessant ist. Die Westinghouse hat diese Fragen ein- 
gehend untersucht und hat etwa Ende letzten Jahres eine 
Reihe von verschiedenen Vorschlägen gemacht. Ich will 
zuerst einmal den Reaktor, der bei der nuklearen Über- 
hitzung vorgesehen war, ausklammern. Es standen da zwei 
Reaktoren zur Debatte, einerseits eine Kombinationsanlage 
und andererseits ein reiner 330-MWe-Druckwasserreaktor. _ 
Diese Kombinationsanlage sah eigentümlicherweise einen 
Siedewasserreaktor mit anschließender Überhitzung vor. Bei 
dem Vergleich der beiden Varianten ist Westinghouse zu 
dem Schluß gekommen, daß es. doch besser ist, den reinen 
Druckwassertyp zu verwenden, außer wenn die fossilen 
Brennstoffkosten sehr, sehr niedrig liegen. Man erhält so 
eine sehr einfache Anlage, die regeltechnisch sehr geringe 
Probleme bietet, während, wenn man den fossilen Über- 
hitzer vorsieht, sowohl dieser als auch der Reaktor für sich 
allein geregelt werden müssen. Das sind alles Nachteile. 


Marrick: Darf ich nochmals etwas zur Frage des Über- 
hitzers sagen und zwar, warum, oder warum es nicht 
gemacht wird. Letzten Endes ist es, wie ich vorhin schon 
versuchte anzudeuten, eine Wirtschaftlichkeitsfrage. Die Ver- 
hältnisse in Amerika und in Europa sind anders und daher 
weiß ich auch nicht, wie die Sache in Österreich auslaufen 
würde. Aber technisch kann man dazu folgendes sagen: Es 
ist natürlich richtig, daß die Überhitzung um so interessanter 
wird, je kleiner der Dampfdruck von vorneherein ist. Also 
man könnte sagen, die Überhitzung wird um so interessan- 
ter, wie ich jetzt die Herren da vorn sitzen sehe, vom Druck- 
wassereaktor über den Siedewasserreaktor zum organisch 
moderierten Reaktor, einfach deshalb, weil alle drei einen 
jeweils höheren Dampfdruck von vorneherein mitbringen. — 
Ich bitte um Entschuldigung, daß ich den Na-Graphit-Reak- 
tor nicht erwähnt habe, er braucht sie nicht. — Diese Seite 
ist klar, es handelt sich um ein einfaches thermodynamisches 
Gesetz. Zur Ausführbarkeit ist folgendes zu sagen: Sie be- 
kommen natürlich im Überhitzer dadurch gewisse Schwierig- 
keiten, daß praktisch die ganzen Verdampferheizflächen 
wegfallen und daß man es praktisch nur mehr mit Über- 
hitzerheizflächen zu tun hat. Auch dieses Kapitel ist zu 
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lösen. Denken Sie bitte z.B. an die sogenannte Rezirkula- 
tion, die bei den Amerikanern im Kesselbau durchaus 
üblich ist. Durch sie werden die Abgasverluste dadurch her- 


ahgesetzt, daß die Abgase von der kalten Seite des Kessels 
wieder in die heiße Zone des Kessels zurückgeführt werden. 
Ich weiß mit Sicherheit, daß es möglich ist, ölgefeuerte 
Überhitzer zu bauen, die durchaus mit dem heute üblichen 
Kesselwirkungsgrad von etwa 90°/o arbeiten können, und 
zwar unter Verwendung der Rezirkulation. Wie verhält sich 
die Angelegenheit nun in der Turbine? Dazu ist folgendes 
zu sagen: Die Dampfmenge an sich bleibt ja konstant. Das 
heißt also: Das kalte Ende der Turbine wird durch den 
Überhitzungsprozeß praktisch gar nicht berührt, höchstens 
dadurch angenehm berührt, daß die Endnässe geringer 
sein wird. Es geht also nur darum, die zugeführte höhere 
Entalpie in den Änfangsstufen der Turbine zu verarbeiten. 
Das heißt, man muß die Turbine so einrichten, dal sie in 
den ersten Stufen die zusätzliche Entalpie umsetzen kann. 
Das ist ohne weiters möglich. Zur Regelfrage ist zu sagen: 
Man könnte sich vorstellen, daß man eine Turbine mit 
zwei Einlässen baut, Fährt man ohne Überhitzer, so hat 
die Turbine den Aufbau, den eine normale Naßdampf- 
turbine hat. Wenn man mit überhitztem Dampf arbeitet, 
muß man etwas vorschalten. Dies macht man so, daß 
man also etwas weiter vorne einspeist. Der vordere Teil 
der Turbine muß also von vorneherein für eine höhere 
Temperatur ausgelegt sein. Im übrigen ist der Vorderteil, 
den man anfügen muß, gar nicht sehr groß. Regeltechnisch 
bietet der ölgefeuerte Überhitzer kein Problem. Man kann 
‚ sich - sogar vorstellen, daß eine Leistungsregelung der 
nachgeschalteten Turbine dadurch vorgenommen wird, daß 
die Überhitzungstemperatur reguliert wird. Es bleibt noch 
die Frage der Entwässerung offen, die ja immer vorgenom- 
men werden muß, sobald man es mit Sattdampf zu tun hat. 
Also ist alles in allem technisch durchaus lösbar. 


Beck: Ich möchte im Namen von Herrn Hartnell-Beavis 
kurz ausführen, daß das gleiche, was für den Na-Graphit- 
‚Reaktor hinsichtlich der Erzeugung des überhitzten Dampfes 
‚gilt, auch für den gasgekühlten graphitmoderierten Reaktor 
gilt. Dies wurde bisher übersehen. Die Dampfzustände, die 
wir am Überhitzeraustritt des Dampferzeugers im Kreislauf 
für den gasgekühlten graphitmoderierten Reaktor erzielen, 

betragen 63 at bei 480°C, 


KORNBICHLER: Ich möchte über den Überhitzer noch etwas 
sagen. Es entsteht vielleicht der Eindruck, daß man, weil 
wir hier relativ passiv sind, die Überhitzung vielleicht un- 
gerechtfertigt vernachlässigt hätte. So ist es nun keineswegs. 
Wir haben vor einiger Zeit eine sehr umfangreiche Studie 
gemacht. Wir haben einen derartigen Kessel auch auslegen 
lassen. Der Kessel würde, um ein paar Daten zu nennen, 
z. B. mit 90% Wirkungsgrad arbeiten können, wobei man 
sehr hohe Frischluftvorwärmung anwenden müßte, um die 
Rauchgase auf niedrige Temperaturen abkühlen zu können. 
Die Rauchgasrezirkulation hätten wir auch angewandt, und 
zwar aus dem Grund, weil sonst die Druckabfälle auf der 
Dampfseite wegen der großen Wärmeübergänge im ersten 
Teil zu groß würden. Das ist also alles bearbeitet worden. 
Wenn man die fossile Überhitzung nicht so intensiv in 
Angriff nimmt, ist es eigentlich mehr oder weniger auch 


ein — ich möchte fast sagen — gefühlsmäßiger Grund. Die _ 


Kernkraftwerke sind nun mal erst am Anfang ihrer Ent- 
wicklung. Man möchte, wenn man schon so eine, doch in 
jedem Fall komplizierte Anlage hat, nicht zusätzlich noch 
die Überhitzer mit dabei haben. Rein wirtschaftlich gesehen, 
läßt sich im allgemeinen nachweisen, daß natürlich die 
Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage durch den Über- 
hitzer verbessert wird. 


ZIEGLER: Ich möchte mich dieser Meinung gleich an- 
schließen. Das ist ein Punkt, den ich heute noch einschalten 
wollte. Wir haben z.B. einem Kunden eine Ölüberhitzung 
angeboten, die nachweislich die Wirtschaftlichkeit wesentlich 


verbessert hat. Dies hat der Kunde auch nicht bestritten. 
Er hat aber gesagt: Wir wollen trotzdem keine haben, 
weil es ein ausgesprochener Schönheitsfehler ist. Wir wollen 
ja schließlich bei diesem Kraftwerk herausfinden, ob die 
Atomenergie wirtschaftlich wird, und nicht, ob sie mit 
Überhitzer wirtschaftlich wird. Das ist wohl der Haupt- 
grund, warum sie weniger studiert wird. 

Zur Frage der Radiolyse möchte ich weiters bemerken: 
Es wurde von einer sehr hohen Rate gesprochen. Es hieß, 
daß sie in einigen Monaten den ganzen Wasserinhalt zer- 
setzen könnte. Das scheint mir doch sehr hoch, denn die 
Radiolyse hängt doch in erster Linie von der Reinheit des 
Wassers ab. Wenn der Salzgehalt praktisch Null ist, dann 
geht auch die Radiolyse fast auf Null zurück. Wenn wir 
trotzdem einen Rekombinationskreislauf anschließen, ist es 
nur eine Vorsichtsmaßnahme, denn mit einem Wasserstoft- 
überschuß kann man ohne zu entgasen praktisch doch fah- 
ren. Ich weiß nicht, wie weit die Bildung von 'Wasserstoff- 
superoxyd und anschließend dann auch von Salpetersäure 
ernstliche Bedeutung hat. Bis jetzt sind beide Effekte jeden- 
falls in den laufenden Kraftwerken noch nicht sehr ernst 
in Erscheinung getreten. Die angegebene HNO;3-Störung 
könnte bei einer besonderen Betriebsweise, z. B. wenn mit 
einem Stickstoffdruckpolster oder etwas Ähnlichem gearbeitet 
wird, auftreten. Der Reinigungskreislauf und die damit ver- 
bundene ständige Neueinstellung des pH-Wertes usw. regeln 
ja doch die Wasserverhältnisse immer von neuem. Es kann 
21 eine höhere Wasserstoffsuperoxyd- oder Salpetersäure- 
konzentration gar nicht aufkommen. 


MARGUERRE: Ich möchte, nachdem Herr Mattick sich 
bereits sehr ausführlich über die technischen Probleme der 
Überhitzung ausgesprochen hat, ein paar Worte hinzufügen. 
Zunächst einmal habe ich die Äußerung von Herrn Dr. 
Ziegler, daß ein Kunde gesagt habe, er wolle, trotzdem 
die Überhitzung eine wesentliche Verbesserung der Wirt- 
schaftlichkeit brächte, diese nicht haben, sehr interessant 
gefunden. Diese, ich möchte sagen eigentümliche, Sinnesart 
habe ich schon an vielen Stellen gefunden. Ich kann sie nicht 
verstehen. Denn man ist ja jederzeit in der Lage, das reine 
Kernkraftwerk für sich allein auszuprobieren, man stellt dann 
den Überhitzer einfach ab. Also niemals kann in irgendeiner 
Weise das technische Ausprobieren des Reaktors in Frage 
gestellt werden. Nun könnte ich mir denken, daß für den 
Siedewasserreaktor dieses Problem wesentlich schwieriger 
liegt, denn wir haben, wenn ich an die deutschen Verhält- 
nisse denke, wo ja eine gewisse Strahlungspsychose besteht, 
damit zu rechnen, daß wir außerordentlich strenge Auflagen 
bekommen. Ein Überhitzer, der mit kontaminiertem Dampf 
beschickt wird, stellt auch dann, wenn der Dampf sich sehr 
schnell entgiftet, meines Erachtens eine ziemliche Gefahr 
dar, denn bei jedem Überhitzer wie bei jedem Kessel gibt 
es gelegentlich Rohrreißer und man weiß auch nicht, ob ein 
Überhitzer, nachdem er mit kontaminiertem Dampf beschickt 
worden ist, in kurzer Zeit wieder zugänglich ist. Also 
ich glaube, daß hier schon eine gewisse Schwierigkeit be- 
stehen könnte. Aber für die anderen Systeme möchte ich 
besonders darauf verweisen, daß die Überhitzung einen 
wesentlichen technischen Vorteil bietet. Es ist ja bekannt, 
daß in Shippingport mehrere Unterbrechungen dadurch ent- 
standen sind, daß der Sattdampf an Schaufeln und an 
anderen Stellen Schwierigkeiten gemacht hat. Man wird also 
eine wesentlich höhere Betriebssicherheit erreichen, wenn 
man eine gewisse Überhitzung einführt. Aber das ist nicht 
die Hauptsache. Die Hauptsache ist natürlich, daß — wie 
Herr Mattick schon zum Ausdruck brachte — durch das 
Hinzufügen einer fossilen Überhitzung, die nur auf 500 °C 
zu gehen braucht, die Wirtschaftlichkeit geradezu entschei- 
dend verbessert wird. Das große Risiko, welches darin 
liegt, daß man eine große Anlage baut und nachher mit 
ihr größere Die haben er dieses Risiko kann 
tatsächlich vollständig beseitigt werden. Das ist ein ent- 
scheidender Gesichtspunkt. Die fossile Überhitzung gibt 
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auch noch weitere Möglichkeiten. Herr Mattick hat sie schon 
angedeutet — wir haben auch schon sehr viel darüber ge- 
sprochen — und das ist die, daß man die Leistung variiert, 
und zwar, daß man z. B. nachts ohne Überhitzung fährt und 
am Tage mit Überhitzung. Damit bekommt man in der Nacht 
eine Leistung von z. B. 60/0, am Tage eine Leistung von 
100°/o. Man paßt sich also damit weitgehend dem Netz an 
und ist damit viel eher in der Lage, der Atomanlage die Be- 
nutzungsdauer von 7000 h zu geben, mit der man zu un- 
recht gewöhnlich rechnet. Ich sage zu unrecht, weil ja die 
Benutzungsdauer der Netze eine ganz andere ist und man 
infolgedessen, wenn man einem Atomwerk 7000h zu- 
schreibt, so und so viele andere Werke verschlechtert, eine 
Sache, die gewöhnlich bei Vergleichen unter den Tisch fällt. 
Mit dem nuklearen Teil kommt man dann sicher auf eine 
Ausnutzung von 7 000...7500h und mit der Gesamtanlage 
auf etwa 6 000h. Man ist somit in einer wesentlich besseren 
Situation, die Atomenergie unterzubringen. Ich bitte um 
Entschuldigung, wenn ich auf eine ökonomische Frage ein- 
gegangen bin, ich hatte ja den besten Willen, es nicht zu 
tun. Aber nachdem die Frage angeschnitten worden ist, 
glaubte ich, dies in diesem Augenblick sagen zu müssen und 
es nicht bis übermorgen zu verschieben. Das Wesentliche 
ist eben, daß man die Überhitzung ohne jede Schwierigkeit 
variieren kann und daß man sich damit der Netzbelastung 
anpassen kann. Auch für wasserkraftreiche Länder ist dies 
wichtig. Man kann sich z.B. sehr gut denken, daß man in 
Abhängigkeit von der Wasserdarbietung im Sommer und 
Winter zur Zeit des geringen Wasserflusses nachts einen 
Überhitzer durchfahren läßt und zur Zeit hoher Dar- 
bietungen den Überhitzer abstellt. Man kann sich also nicht 
nur den Tagesbelastungen anpassen, sondern kann sich auch 
der Jahresbelastungskurve anpassen und erreicht dadurch 
ganz wesentliche Vorteile. Über eine weitere Kombination 
mit Wärmespeichern, die dieses Verhältnis noch wesentlich 
verbessert, möchte ich heute nicht sprechen. Ich werde 
darüber übermorgen reden. Ich glaube aber, meine Herren, 
daß die fossile Überhitzung auf absehbare Zeit ein sehr 
wichtiger Gesichtspunkt ist. Daß wir beim gasgekühlten 
Reaktor, beim Dragon-Typ und beim BBC-Krupp-Typ von 
vorneherein auf Überhitzung kommen, und daß wir beim 
Na-Graphit-Reaktor zur Überhitzung kommen, ist klar. 
Wenn wir diese mit einem Reaktor erreichen können, so ist 
es selbstverständlich, daß man dann auf eine fossile Über- 
hitzung verzichten wird. Aber für diejenigen, die im Prinzip 
Sattdampf abgeben, für die ist der fossile Überhitzer 
deswegen besonders interessant, weil er — ich kann wohl 
sagen — spottbillig ist. Man kann einen fossilen Überhitzer 
für ungefähr 80... 190 DM/kW herstellen. Das heißt, mit 
einem fossilen Überhitzer sind Sie in der Lage, die mittleren 
Anlagekosten von 1700 DM auf 900...1000 zu senken. Der 
Kohle- oder Ölverbrauch eines fossilen Überhitzers — das 
wurde eben auch schon erwähnt — ist wesentlich günstiger 
als der irgendeines normalen Kraftwerks, wo man sich 
bestenfalls 40°/o nähern kann. Beim Überhitzer ereicht man 
bis 50°/o. Anders ausgedrückt: Ein Kernkraftwerk schafft 
die Gelegenheit, ein fossiles Werk mit Y/s der normalen 
Anlagekosten und mit ?/s der Brennstofikosten hinzuzufügen. 
Das sollte man sich nicht entgehen lassen. 


von FiscHern: Ich kann Herrn Prof. Marguerre nur bei- 
pflichten. Wir haben über diesen ganzen Komplex bereits 
eine eingehende Unterhaltung gehabt. Ich wollte nur sagen, 
daß deutsche Firmen bereits dabei sind, geeignete Über- 
hitzer für diesen Zweck zu entwickeln. Wir sind ja mit dem 
Druckwasserreaktor in der angenehmen Lage, daß wir 
keinen. radioaktiven Sekundärkreis haben, infolgedessen 
keine Ablagerung von radioaktivem Material zu befürchten 
brauchen. Technische Schwierigkeiten bestehen gar nicht, 
daher sind. wir interessiert daran, auf diesem Wege zu 
normaleren Turbinen zu kommen; also zu Turbinen mit 
einer vernünftigen Eintrittstemperatur. Ich kann nur eben- 
falls unterstreichen, daß die Ablehnung eines Kompromisses 
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zwischen nuklearer Energie und fossiler Energie eigentlich, 
solange wir noch keine einwandfreie nukleare Überhitzung 
haben, nicht ganz verständlich ist. 


GrÜmM: Meine Herren, erlauben Sie mir bitte, daß ich 
jetzt den Scram-Knopf betätige. Die Zeit ist fortgeschritten, 
die Überhitzung ebenfalls und ich würde vorschlagen, daß 
wir, um diese abklingen zu lassen, etwa 5 Minuten Pause 
einschalten. 


Pause 


Grümm: Meine Herren, wir haben bisher ziemlich viel 
über die Frage der konventionellen Überhitzung gesprochen 
und ich glaube, daß sehr viel Wesentliches dazu gesagt 
wurde. Diese Frage wird eigentlich in der Literatur sonst 
nicht so klar und dezidiert behandelt und es ist sicherlich 
noch eine ganze Menge darüber zu sprechen. Darf ich aber 
vielleicht darauf hinweisen, daß wahrscheinlich andere 
Herren noch andere Tagungspunkte auf dem Herzen haben. 
Ich würde daher vorschlagen, daß wir uns von der Über- 
hitzung lösen und nunmehr im allgemeinen Programm 
weiter fortschreiten. Darf ich, wenn nicht ganz entschiedene 
Einwände bestehen, vorschlagen, daß wir uns von Kühl- 
mittel, Wärmekreis usw. in die Gegend Turbinen, Abschir- 
mung — oder noch lieber wäre es mir, in die Gegend Auf- 
wand und Planung des Reaktors — begeben. Wir kämen 


_ dann zu dem 2. heutigen Tagesordnungspunkt. 


LEpinesc: Ich möchte noch ganz gerne etwas über 
den Wärmeübergang des Dampf-Wasser-Gemisches im 
Siedewasserreaktor hören. Nach welchen Gesetzen hängt 
er vom Dampfblasengehalt ab? Wie hängt der Burn-out- 


Punkt vom Dampfblasengehalt und warum hängt er davon 
ab? 


KoRrnBIcHLER: Der Wärmeübergang beim Sieden ist 
bekanntlich wegen der starken Turbulenz in der Grenz- 
schicht zufolge der Dampfblasenbildung sehr gut. Daher ist 
die a-Zahl (Wärmeübergangszahl) nur wenig interessant. 
Dies deshalb, weil sie auch bei den Spitzenbelastungen die 
bei 900 000 ...1000 000 kcal/m?/h liegen, so hoch ist, daß 
selbst bei diesen Belastungen die Temperaturdifferenz zwi- 
schen Kühlmittel und Oberfläche maximal nur etwa 20... 
25°C (beim Betriebsdruck) erreicht. Also die a-Zahl inter- 
essiert nicht. Aber es interessiert natürlich, wie Sie ja 
schon ausgeführt haben, das Burn-out, also die Gefahr, daß 
die Blasenverdampfung in Filmverdampfung überschlägt. 
Es wurden eine Menge Versuche gemacht, um die Abhängig- 
keit des Burn-out von den verschiedenen Faktoren zu 
bestimmen. Die stärkste Abhängigkeit besteht wohl hinsicht- 
lich des. Dampfblasengehaltes. Es existieren über diese- 
Messungen Kurven, die auch in der Literatur veröffentlicht 
worden sind. Man legt heute einen Siedewasserreaktor etwa 
um den Faktor 2 in der Spitze unter den möglichen Burn- 
out-Punkt. Der Burn-out-Punkt ist als jener Punkt definiert, 
bei dem der Umschlag in Filmverdampfung erfolgt. 


Lepinecc: Ich wollte nur fragen, wenn man den Moment 
des Beginns der Filmverdampfung als Burn-out-Punkt de- 
finiert, so ist er lediglich von der Wärmebelastung (in z.B. 
kcal/m?/s) abhängig. Warum ist dann aber der Dampfblasen- 
gehalt noch als Parameter genannt? 


KornNBICHLER: Das Eintreten der Filmverdampfung 
hängt eben nicht nur von der Heizflächenbelastung ab. Es 
hängt von sehr vielen Größen ab, unter anderem auch von 
dem Druck, von der Art der Heizfläche, von ihrer Beschaffen- 
heit, vom Material und auch sehr stark vom Dampfgehalt. 
Filmverdampfung besagt ja nichts anderes, als daß der Zu- 
stand eines Dampffilmes auf der Heizfläche stabil ist. Es 
ist sehr schwierig, in diese Vorgänge theoretisch Einblick 
zu gewinnen. Wir machen zur Zeit ein paar Arbeiten, um 
eine Verallgemeinerung von Meßergebnissen vornehmen zu 
können. Es sind schon Arbeiten darüber veröffentlicht 
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worden, aber es existiert noch keine komplette Theorie. 
Heute ist gezwungen, den Burn-out-Punkt bei dem 
interessierenden Zustand experimentell zu bestimmen. Man 
untersucht dies aus Sicherheitsgründen nicht nur für einen 
Einzelstab, sondern für ein ganzes Stabbündel, weil eben 
die Verteilung der Dampfblasen im Bündel auch nicht 
gleichmäßig sein kann, so daß man auch diesen Effekt noch 
experimentell miterfassen muß. 


man 


MARNET: Ich hätte an Mr. Hartnell-Beavis eine Frage. 
Wie hoch schätzen Sie die Leckage von CO3 im Primärkreis- 
lauf? Wie hoch ist die Aktivität, die dabei durch einen 
Kamin entweicht? 


HARTNELL-BEAVIS: In der Auslegung wird eine Leckage- 
rate von 1°/o pro Tag berücksichtigt. 


MARnET: Vom Durchlauf oder wovon 1°/o? 


HARTNELL-BEAvIs: Von der gesamten Kapazität des 
Primärkreises, also vom tatsächlichen Inhalt. Es wird aber 
angenommen, daß bei einem kleineren Reaktor, wie er z.B. 
hier beschrieben wurde, diese Leckagerate niedriger ist. 
Dieser Wert bezieht sich auf größere Einheiten. 


Marner: Wie hoch wird die Aktivität ungefähr sein, die 
Sie abgeben müssen, z.B. in C/h? 


HarrneıLL-Beavis: Ich habe diesen Wert nicht im Kopf. 


Storr: Ich wollte mich an die Frage von Herrn Professor 
Ledinegg anschließen und fragen: Beim Siedewasserreaktor 
tritt doch durch das Sieden sicherlich auch eine Art mecha- 
nischer Beanspruchung der Brennelemente, ein Hin- und 
Herbewegen in ihren Halterungen auf? Ist damit zu rechnen, 
daß für die Lebensdauer der Brennelemente dadurch ge- 
wisse Toleranzen eintreten, die größer sind als am Anfang, 
oder werden Maßnahmen ergriffen, die verhindern, daß die 
Brennelemente schwingen, oder sich überhaupt bewegen, 
locker werden? 


' KoRrngBIcHLER: Mit Toleranzen meinten Sie Lockerwerden 
der Halterungen durch den Siedevorgang. Nun, man 
bekommt zweifellos gewisse Schwingungsfrequenzen oder 


Anregungen durch den Siedevorgang herein. Bei der Kon- 


struktion der Elemente ist ein Lockerwerden eigentlich nicht 
denkbar. Was man mehr befürchten müßte, wäre vielleicht 
eine mögliche Reibungskorrosion am Zirkon, denn Zirkon 
bildet ja eine Schutzschicht und diese Schutzschicht verhin- 
dert die Korrosion. Wenn man nun eine ungeeignete 
Halterungskonstruktion wählen würde, könnte durch diese 
Situation zweifellos ein Zerstören dieser Schutzschicht ein- 
treten und damit eine ernste Gefahr für das Element. Das 
wird aber durch die gewählte Verschraubungsart, ich weiß 
nicht, ob sie aus den Abbildungen klar genug hervorgeht, 
verhindert. Ein wirkliches Problem dieser Art besteht im 
Überhitzerreaktor. Dort muß z. B. das Brennstoffbündel ganz 
fest gehalten werden. Man muß bei dem dünnen Can- 
material (es muß ein Stahlcan sein — man möchte möglichst 
wenig Neutronen verlieren) das Bündel in geeigneter Weise 
so stützen, daß durch Reibungskorrosion einer Verzunderung 
an einer bestimmten Stelle nicht Vorschub geleistet wird. 
Auf dem Sektor werden bei uns zur Zeit theoretische 
Studien und Entwürfe gemacht. Wir haben vor, dieses 
Verhalten experimentell ausführlich zu erproben. 


Grümm: Darf ich vielleicht eine Frage einschalten, die 
den Druckwasserreaktor betrifft. Beim SNDR-1b-Projekt 
findet man, daß eine Anreicherungsanlage für Schwerwasser- 
abfall vorgesehen ist. Außerdem ist von deuterierten Ionen- 
tauschern die Rede. Ich hätte gerne gewußt, ab welcher 
Leistung lohnt eine solche Rekombinationsanlage? Dazu als 
zweite Frage: Wie sind etwa die Kostenverhältnisse zwi- 
schen einer deuterierten Ionentauscheranlage und einer 
Leichtwasser-Tauscheranlage? 


ZIEGLER: Die erste Frage zur Wiederanreicherungsanlage. 
Sie fragen nach der Leistung. Ich will sehen, ob ich die 


Zahlen im Kopf so ungefähr hinbringe, Ich glaube, man 
braucht etwas über 200 kW Leistung. i 


Grüumm: Nein, bitte, meine Frage war so gestellt: Es ist 
doch selbstverständlich, daß so eine Tauscheranlage erst ab 
einer gewissen Anlagengröße mitlaufen kann. 


ZIEGLER: Ach so. Darf ich da vielleicht einfach die Ver- 
hältnisse für diesen Reaktor beschreiben. Es ist eine An- 
lage vorgesehen, die etwa 1000000 DM kostet und eine 
Kapazität hat, die ausreicht, um 300kg leichtes Wasser 
pro Jahr aus dem Kreislauf zu entfernen. Dabei ist die 
Verunreinigung oder der D»O-Gehalt des Wassers, das 
in diese Anlage hineingespeist wird, zur Hälfte etwas über 
98% und zur anderen Hälfte zu 50°/o verunreinigt. Das 
heißt also, ganz schwach verunreinigtes Wasser kann nur 
durch die letzte Kolonne angereichert werden, stark ver- 
unreinigtes Wasser (50° und darunter) durch die erste 
und die zweite Kolonne. (Es sind meines Wissens zwei 
Kolonnen vorgesehen.) Wir haben zweierlei Anlagen 
verglichen, und zwar eine Destillationsanlage mit einer 
Elektrolyseanlage. Die Elektrolyseanlage würde sich in den 
Anlagekosten billiger stellen, in den Betriebskosten teurer. 
Die Destillationsanlage ist in den Anlagekosten etwas teurer, 
dafür in den Betriebskosten etwas billiger. Hierzu kommt 
noch, daß wir an diesem Kraftwerk reichlich Dampf mit 
relativ niedriger Temperatur zur Verfügung haben. Dieser 
reicht zum Betrieb der Tauscheranlage aus. Daher kann man 
eigentlich die Betriebskosten vernachlässigen. Sie sind prak- 
tisch Null, denn diese Wärme müßte so oder so abge- 
führt werden. Unter diesen Umständen scheint es — es 
ist allerdings noch nicht ganz sicher —, daß die Destillations- 
anlage vorzuziehen wäre. Ich muß allerdings dazusagen, daß 
eine Elektrolyseanlage etwas verwendungsfähiger ist. Man 
kann da die einzelnen Stufen hintereinanderschalten oder 
auch parallel geschaltet betreiben, je nach der D>O- oder 
H>O-Verunreinigung, die man vorfindet, 


GrümMm: Nun noch die Frage: Sind deuterierte Ionen- 
tauscher gegenüber dem normalen Leichtwasser nicht kost- 
spieliger? 


ZIEGLER: Nein. Wir haben vorausgesetzt, daß die Ionen- 
tauschermasse mit gewöhnlichem Wasser beladen ankommt 
und bei uns erst mit schwerem Wasser beladen wird. Nun, 
dazu braucht man eine gewisse Menge schweres Wasser, 
um den Leichtwasseranteil auszutreiben, und die Menge 
beläuft sich etwa auf das einfache Volumen dieses Ionen- 
tauschers. Wenn daher das schwere Wasser genügend lang- 
sam unter den entsprechenden Vorsichtsmaßnahmen einmal 
die ganze Kolonne passiert hat, dann ist die Deuterierung 
praktisch erfolgt. Wir würden dazu ohnehin Wasser ver- 
wenden, das schon in der Leichtwasserkonzentration so 
hoch liegt, daß wir es im Hauptkreislauf nicht mehr ver- 
wenden können. Man müßte es also ohnehin durch die 
Anreicherungsanlage leiten und dabei spielt es dann keine 
Rolle, ob es hinterher mit 95 oder 90%  hineinkommt. 
Nach einem Vorlauf mit solchem Wasser wird dann erst 
mit DaO nachgearbeitet. 


JANITSCHEK: Ich hätte zwei Fragen zum Druckwasser- 
ıeaktor. Heute vormittag wurde angedeutet, daß man beim 
Druckröhrenreaktor mit Schwerwasser als Moderator even- 
tuell andere Kühlmedien wie z.B. Natrium oder Gas ver- 
wenden könnte. Wie würde im Falle Natrium die Reaktion 
Natrium-Wasser verhindert bzw. gedämpft werden? Die 
zweite Frage lautet: Beim organisch moderierten Reaktor 
bedient man sich zur Dampfentwässerung der Zwischen- 
erhitzung. Soweit ich verstanden habe, will die AEG nun- 
mehr dieses Prinzip anstelle der Zyklonabscheider verwen- 
den. Ist auch SSW in der Lage oder bestrebt, vom Zyklon 


wegzukommen und den Dampf mittels der Zwischenerhitzer 
zu entwässern? 


Ergänzend dazu möchte ich feststellen, daß es sich um 
die Turbine handelt. Im Wärmekreislauf des organisch mode- 
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rierten Reaktors ist vorgesehen, daß für die Entwässerung 
sozusagen eine Zwischenerhitzung verwendet wird. Im vor- 
mittägigen Referat der AEG wurde davon gesprochen, daß 
man vom Zyklon wegkommen will und nach Möglichkeit 


mit dem Frischdampf eine Entwässerung des Turbinen- 


dampfes erzielen möchte. 


SCHABERT: Die zweite Frage könnte Ihnen Herr von 
FiIscHErn sehr gut beantworten. Zur ersten Frage, Natrium- 
Wasser-Reaktion, möchte ich vielleicht selber Stellung neh- 
men. Die Variante Schwerwassermoderierter-Reaktor mit 
Natrium-Kühlung beinhaltet gewisse Probleme in der Weise, 
daß dort zwei Medien, von denen man zunächst glaubt, sie 
passen überhaupt nicht zusammen, zusammengebracht wer- 
den sollen. Es ist ja auch noch durchaus nicht entschieden, 
ob die Natrium-Kühlung zum Tragen kommt. Im Falle der 
Natrium-Kühlung würden wir natürlich erhebliche Vorsichts- 
maßregeln einbauen. Sie bestehen erstens darin, die Luft 
aus dem System völlig auszuschließen, so daß kein Natrium 
in das Schwerwasser gelangen kann. Tritt dieser Fall trotz- 
dem ein, so bildet das Natrium zunächst nur Wasserstoff. 
Der Wasserstoff kann in Ermangelung von Sauerstoff aber 
zu keiner Knallgasexplosion führen. Welche Maßnahmen 
ergreifen wir nun, daß Natrium nicht in das Schwerwasser 
gelangen kann. Dies ist z. B. in der Form zu lösen, daß man 
zwischen das Druckrohr, welches mit Natrium gefüllt ist, und 
das Moderatortrennrohr, an dessen Seite das Schwerwasser 
ist, noch ein Rohr legt. Dieses bezeichnen wir als Prallrohr. 
Nun wäre auf der Innenseite des Prallrohres ein Raum, durch 
den das Natrium als Lecknatrium abfließen kann. Auf der 
anderen Seite wäre dann ein Raum, wo Leckschwerwasser 
abfließen: kann. Diese beiden Medien werden zu getrenn- 
ten Sammlern geführt, so daß das Zusammenkommen von 
Natrium und Schwerwasser äußerst unwahrscheinlich ist. 


von FiscHern: Ich habe heute vormittag bei meinen 
Ausführungen gesagt, daß wir bestrebt sind, vom Zyklon 
wegzukommen. Wir denken an eine entweder kombinierte 
oder rein thermische Entwässerung zwischen Hoch- und 
Niederdruckteil der Turbine. Das hat seinen guten Grund. 
Bekanntlich ist wohl die mechanische Entwässerung zunächst 
einmal das Billigste, um den größten Teil der Nässe her- 
auszubringen. Die thermische Entwässerung ist entsprechend 
etwas teurer, sie brauchen dazu Dampf irgendwelcher Art 
und es war richtig, deswegen vom Zyklon auszugehen. An- 
dererseits ist es so, daß wir zur Beheizung dieses Zwischen- 
überhitzers Frischdampf — denn es ist ja weiter nichts an- 
deres als eine Art Zwischenüberhitzung — verwenden. 
Durch Verwendung von Frischdampf oder auch von An- 
zapfdampf aus dem ersten Teil der Turbine sind wir ohne 
weiteres in der Lage, nunmehr den Dampfzustand vor dem 
Niederdruckteil so weit zu verbessern, daß wir da mit einer 
kleinen Überhitzung von sagen wir 10...20°C hineingehen 
können. Dies kommt ja wieder nur unserer Turbine zugute 
und wirkt sich hinsichtlich der Endnässe außerordentlich 
erfreulich aus. Wir kommen auf diese Weise doch immer- 
hin zu Endnässen von 8°/o. Dieser Bereich ist für die Tur- 
binenschaufeln der Endstufen wesentlich angenehmer, als 
wenn wir mit 12...14°/o arbeiten müßten. 


KoRNBICHLER: Ich habe in diesem Zusammenhang eine 
Frage. Wir haben uns vor längerer Zeit schon einmal 
überlegt, welche Art der Entwässerung zweckmäßiger wäre 
und haben zu diesem Zweck die Entwässerung mit Hei- 
zung durchgerechnet. Es zeigt sich aber, was an sich ja 
schon zu vermuten ist, daß der Wirkungsgrad des Prozesses 
damit merklich verschlechtert wird. Der Naßdampfprozeß 
selbst hat einen überraschend guten Wirkungsgrad und das 
beruht eben auf dieser Entwässerung. Wir expandieren 
durch die Entwässerung sehr lange und das adiabatische 
Gefälle eines Naßdampfprozesses ist außerordentlich hoch. 


Wenn man nun Wärme zuführt — durch die Frischdampf- 
heizung macht man das ja praktisch —, so wird also gute 


Wärme auf hohem Temperaturniveau bei niedrigem Druck 


und damit bei niedriger Temperatur zugeführt; so muß 
dies nach der Theorie schon allein zu einer Verschlechterung 
des Wirkungsgrades des Kreisprozesses führen. Dazu hätte 
ich gerne gefragt, ob man das berechnet hat und wie groß 
die Verschlechterung quantitativ ist. 


von FiscHern: Das Ergebnis habe ich nicht im Kopf. 
Ich bitte aber eines dabei zu bedenken, Wenn Sie im 
Niederdruckteil mit hoher Nässe arbeiten, dann bekommen 
Sie zweifellos ja durch die Abführung dieser Wassermen- 
gen in den letzten Schaufelstufen einen außerordentlich 
schlechten Wirkungsgrad. Durch Entwässerung verbessert 
sich dieser Wirkungsgrad derartig beachtlich, daß wir die 
ganze übrige Verschlechterung des Kreisprozesses damit 
kompensieren können. Wir sind jedenfalls dahingekommen, 
daß es sich wirklich lohnt, eine thermische Entwässerung, 
eventuell auch eine kombinierte Entwässerung einzubauen. 
Wir verwenden für diese Beheizung nicht Wärme eines 
hohen Niveaus, sondern nur Anzapfdampf. 


KORNBICHLER: Das verstehe ich nicht ganz, denn selbst 
wenn Sie Anzapfdampf nehmen, verwenden Sie doch einen 
Dampf, der, bis er zum Heizen verwendet wird, fast noch 


nichts geleistet hat. Wenn man anderereits überhaupt nicht 


entwässern würde, dann würde man natürlich schlechte Wir- 
kungsgrade bekommen und dieser Verlust wird sicher ähnlich 
dem sein, den man bei der Entwässerung durch Heizen 


bekonımt. Natürlich, entwässerın muß man auf jeden Fall. 


Die Frage ist nur, ob man es mechanisch oder durch Heizen 
macht. Wir sind eben der Meinung, daß die thermische Ent- 
wässerung doch eine Verschlechterung des Wirkungsgrades 
im Vergleich zur mechanischen Entwässerung zur Folge 
hätte. 


von Fıiscnhern: Wir haben dagegen durch Rechnungen 
einwandfrei festgestellt, daß diese Verschlechterung durch 
den verbesserten Naßdampf mindestens kompensiert wird. 


KORNBICHLER: Entwässern Sie außer dieser einen Stufe 
noch mehrmals im Expansionsverlauf? / 


von FıiscHern: Nein, wir haben nur eine einmalige Ent- 
wässerung vorgesehen. 


Marrick: Darf ich von seiten Brown Boveri noch etwas 
dazu sagen. 


Wir können Herrn von Fischern nur zustimmen. Als 
Ergebnis der thermodynamischen Rechnung ist es gleich- 
gültig, ob ich eine mechanische Entwässerung vornehme 
oder ob ich eine Zwischenerhitzung dadurch einführe, daß 
ich Frischdampf dazu verwende. 


In einem Fall habe ich den Nachteil, daß ich für die 
Überhitzung Dampf verwende, der noch keine Arbeit ge- 
leistet hat; im anderen Fall hat der Dampf eine höhere 
Nässe, dadurch treten Bremseffekte auf, deren Problematik 
zur Zeit noch nicht genau bekannt ist. Erst heute fängt man 
an, Dampfnässen überhaupt zu messen. Überdies ist es für 
den Versuch gar nicht so einfach, nassen Dampf herzustel- 
len, auf keinen Fall geht es so, daß nur Feuchtigkeit in den 
Dampf eingespritzt wird. Im Augenblick laufen bei Brown 
Boveri, Baden, Versuche über die Probleme der Dampfnässe. 


Ich möchte aber sagen, daß wahrscheinlich der Weg, den 
Herr von Fischern vorschlug, der richtige ist, nämlich die 
Kombination von Entwässerung und Überhitzung. Der Witz 
dürfte dabei sein, daß unabhängig vom Ergebnis thermo- 
dynamischer Rechnungen, man bei Einführung der Über- 
hitzung zu kleineren Endnässen kommt, 


Denken Sie bitte daran, daß die Turbinen hier, solange 
wir es mit Sattdampf zu tun haben, ganz enorme Dampf- 
volumina zu verarbeiten haben; denken Sie weiter daran, 
daß wir sehr große Einheitsleistungen brauchen, um in die 
Nähe wirtschaftlicher Kraftwerksauslegungen zu kommen, 
d. h. also, wir kommen auf enorme Längen der Endschau- 
feln. Weiters ist aber die Erosion, also der Zugriff der Nässe, 
von der Schaufelgeschwindigkeit abhängig. Man muß also 
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gerade dann, wenn man sehr lange Endschaufeln bekommt, 
dafür sorgen, daß man eine niedrige Endnässe bekommt. 
Die erreicht man dadurch, daß Zwischenüberhitzung einge- 
schaltet wird. 

Für die Art der Überhitzung bestehen natürlich die ver- 
schiedensten Möglichkeiten, ich darf daran erinnern, daß 
auch die Möglichkeit gegeben ist, damit wieder in den 
nuklearen Kreislauf zurückzugehen oder einen besonderen 
Wärmeträger dazwischenzuschalten. An der Überhitzung 
aber wird man nicht vorbeikommen. Und noch eines, die 
Überhitzung ist nicht einfach. Bitte denken Sie an die 
Schwierigkeiten, die normalerweise bei Heißdampfkühlern 
auftreten. Die Schwierigkeiten, Heißdampf wirklich zu küh- 
len, bestehen darin, daß Wassertropfen, die einmal auf der 
Kühlfläche drauf sind, nicht mehr in den Dampf reinkom- 
men. Umgekehrt, wenn Sie den Nässetropfen auf den Ab- 
scheider oder auf den Überhitzer draufkriegen, dann wird 
es schwierig sein, diesen Tropfen wieder in Dampf zu ver- 
wandeln. Also muß man den Dampf erst einmal entwässern 
und dann den bereits vorentwässerten Dampf in den be- 
heizten Überhitzer führen. 

Ich glaube auch, daß das vorher gesagte mißverstanden 
wurde, denn es galt nicht die Alternative, mit Frischdampf 
zu „entwässern“ oder nicht zu entwässern, sondern was zur 
Diskussion gestellt wurde war die Frischdampfheizungs- 
oder die mechanische Entwässerung. Daß eine derartige 
Turbine ohne Zwischenentwässerung nicht auskommt, ist 
klar, man kommt sonst auf Endnässen, die weit in die 20/o 
gehen. Was mich interessierte, war die Kombination mecha- 
nisch und „thermisch“ entwässern. 


KORNBICHLER: Wie ist das bitte nun mit der einmaligen 
Entwässerung? 


Marrick: Herr Dr. Kornbichler, ich versuchte das zu 
beantworten. Die Alternative ist von der thermodynamischen 
Rechnung her überhaupt nicht zu beantworten. Das ist eine 
reine Betriebsfrage. Wenn Sie nur mechanisch entwässern, 
bleibt Ihnen der Dampf am Ende naß, ja sogar sehr naß. 
"Über die Höhe der Endnässe kann man sich allerdings unter- 
halten. Es laufen in Norwegen usw. Maschinen bei extrem 
niedrigen Kühlwassertemperaturen. Diese Maschinen haben 
extrem hohe Endnässen und laufen ganz gut. Man hat aber 
hier Angst, über 13... 14°/o hinauszugehen, vor allem eben 
wegen der Länge der Schaufeln. Bei langen Schaufeln müs- 
sen Sie mit der Nässe herunter, und das erreicht man nur 
durch Überhitzer. 


KoRnBICHLER: Das ist eben die Frage. Ich stimme Ihnen 
auch ohne weiteres zu, daß Sie nicht über 13... 14°/o in der 
Endnässe gehen dürfen. Aber ich bin der Meinung, daß 
durch die mechanische Entwässerung der Wirkungsgrad 
besser ist und daß Sie dabei unter Ihren 13...14°/o doch 
nennenswert bleiben. 


MATTIcK: Vergessen Sie nicht, daß die Dresden-Maschine 
mit einem für unsere Verhältnisse schlechten Vakuum läuft. 
Die amerikanischen Turbinenauslegungen gehen immer da- 
von aus, daß das Vakuum sich in bescheidenen Grenzen hält. 
Diese Auslegungen, die hier auf dem Kontinent hingegen 
üblich sind, rechnen mit sehr tiefen Vakua. Wir versuchen 
immer, an das kalte Wasser heranzugehen. Soweit ich weiß, 
hat Dresden ein Vakuum von 0,06 oder so ähnlich. Das 
ist für unsere Verhältnisse ein schlechtes Vakuum. Damit 
hat man noch keine Befürchtungen. 


KORNBICHLER: Das Problem ist nicht nur die Nässe von 
12 und 14°%o auf z.B. 5 oder 6°%o herunterzudrücken. Das 
Problem ist, die letzten Prozente der Nässe herauszube- 
kommen. Es ist sicher nicht schwierig, durch entsprechende 
Zwischenentwässerung die 14°/o sicher zu vermeiden, das 
ist z. B. durch mechanische Entwässerung kein Problem. 
Wir haben zu diesem Zweck für die Maschine Kahl Ver- 
suche angestellt. Dies ist eine reine Naßdampfmaschine. 
Sie bekommt überhaupt keine externe Entwässerung, Sie 


wird nur zwischenentwässert. Ich wollte hier nur ein Bei- 
spiel anführen, um zu zeigen, daß wir auf diesem Sektor 
Versuche laufen gehabt haben. Die Maschine wird nur in- 
tern zwischenentwässert und expandiert in einem Bereich 
mit Dampfnässen um etwa 6°/o. In der Endstufe wird eine 
Nässe von ich glaube an die 10 oder 11°/o erreicht. 


Marrick: Die Maschine Kahl hat eine Leistung von 
16 MW. Die Leistung der großen Maschinen, die hier bei 
dem 150-MW-Kraftwerk zur Diskussion stehen, haben je 
nach dem wie man sie auslegt, 80 oder sogar 150 MW. 
Auf jeden Fall ist hier die Länge der Endschaufeln ent- 
scheidend. Und die dürfte bei der Maschine Kahl etwa die 
Hälfte von den Maschinen sein, die Herr von Fischern in 
seinem Vorschlag heute morgen behandelt hat. 


GrÜümMm: Meine Herren, darf ich mir erlauben, die Dis- 
kussion über die Nässe in den Turbinen trockenzulegen, 
und an den Turbinenausschuß zu verweisen. Da wir bei 
der Turbine gelandet sind, das ist Punkt 1,7), darf ich, 
ohne dieses Thema beschneiden zu wollen, darauf hinwei- 
sen, daß im nächsten Punkt auf Abschirmungsfragen ein- 
gegangen werden soll. Ich bitte hierzu um Wortmeldungen. 
Aha, jetzt haben wir offenbar einen Xenon-peak. Ich möchte 
darauf hinweisen, daß es sich lediglich um die konstruktive 
und werkstoffmäßige Seite handelt, Sicherheitsprobleme der 
Abschirmung stehen morgen zur Debatte. 


-Marner: Zum Punkt Containment. Es war ja so, daß 
die Herren des organisch moderierten Reaktors und des 
Na-Graphit-Reaktors ihre Typen ohne Containment vor- 
geführt haben. Haben Sie reelle Chancen, in Deutschland 
einen Reaktor ohne Containment genehmigt zu bekom- 
men? 

GrÜMmM: Lassen wir vielleicht diese Frage zu, eigentlich 
gehört sie für morgen. 


HarpeE: Dazu kann man sagen: Man weiß nie genau, 
welche Wege die Überwachungsvereine gehen werden. Aber 
im Falle des organisch moderierten Reaktors sind wir eigent- 
lich sehr hoffnungsvoll, jeder Entscheidung mit relativ 
geringen Kosten begegnen zu können. Die auftretenden 
Dampfdrücke bei den glaubhaften Unfällen z. B. sind so 
niedrig, praktisch Atmosphärendruck, daß unsere Druck- 
schalen grundsätzlich nur dicht, aber kaum druckfest sein 
müssen. Daher ist der Einfluß auf die Kapitalkosten sehr 
gering. 


ZIEGLER: Da sonst niemand zum Containment etwas 
sagt, glaube ich, eine Bemerkung machen zu müssen. Ich 
halte diese Auslegung, wie sie heute teilweise aus USA 
übernommen ist, mit einem druckfesten Containment über- 
haupt für einen blanken Unsinn. Entschuldigen Sie bitte 
diese harten Worte. Es gibt ja durchaus billigere und un- 
seres Erachtens noch sicherere Lösungen. Und falls Leute 
vom technischen Überwachungsverein oder von Sicherheits- 
kommissionen anwesend sind, möchte ich doch bitten, ein- 
mal folgendes zu bedenken. Gerade im Falle der wasser- 
gekühlten Reaktoren verlangt man, daß der gesamte Dampf 
im Containment auf der hohen Temperatur bleiben soll 
und der Druck soll sich dabei gleichmäßig verteilen. In 
einzelnen Fällen kommt man da auf 5,6 oder 7at. Gleich- 
zeitig wird bei einem solchen Unfall die Temperatur im 
Gebäude auf etwa 150°C steigen. Das bedeutet, daß sämt- 
liche Bauteile, sämtliche Betonkonstruktionen und alle elek- 
trischen Kabel usw. im Gebäude auf diese Temperatur 
kommen. Die meisten Kabelisolationen halten diese Tem- 
peratur nicht aus, man braucht dazu eine besondere Iso- 
lation. Genauso halten die Betonstrukturen, wie sie bisher 
im Reaktorbau ausgeführt wurden, diese Temperatur nicht 
aus. An der Oberfläche wird ein starkes Abplatzen des 
Betons auftreten. Es werden sogar durchgehende Risse vor- 
kommen, wenn nicht sogar grobe Verschiebungen der ein- 
zelnen Betonstrukturen gegeneinander eintreten. Der nahe- 
liegende, schon verschiedentlich diskutierte sinnvolle Weg 


e ) ER 
Jahrgang 77, Heft 22 


Diskussionstag 27. IV. 1960 585 


Meere N me 
7 


wäre — ich glaube, die Schweden haben einen solchen Plan 
schon halbwegs in die Wirklichkeit umgesetzt — im Falle 
eines Systembruchs den Dampf z.B. durch einen Beriese- 
lungstunnel abzuleiten. Man könnte den Dampf ‘aber z.B. 
auch in ein großes Kaltwasserbecken leiten. Über diesem 
Becken kann dann außerdem noch ein Containment stehen, 
welches aber keinen großen Druck mehr aufzunehmen 
braucht. Man könnte auch beide Methoden kombinieren, 
und den Dampf zuerst durch eine Berieselungsanlage schik- 
ken und dann in ein Kaltwasserbecken einleiten. Hier würde 
der Druck, der sich aufbaut, allerhöchstens zwischen 1 oder 


2at. zu liegen kommen. Die Temperaturen wären dann 
ebenfalls erträglich. 


Guck: Wir hörten heute früh von Herrn Dr. Kornbichler, 
daß man daran denkt, Turbine und Reaktor zusammen in 
ein Containment zu setzen. Meines Erachtens führt das zu 
einem sehr großen Containment. Dieses Containment muß 
man für sehr große Drücke auslegen, es sei denn, man 
ändert die Philosophie in bezug auf den größten denkbaren 
Unfall. Dürfte ich Sie um einige weitere Erläuterungen 
bitten? 


KoRNBICHLER: Ich habe erwähnt, daß wir den Reaktor 
nahe an die Turbine heranschieben wollen. Dabei ist aber 
nicht daran gedacht, daß die Turbine in das Containment 
hineinkommen sollte. Der Reaktor soll für sich selbst ein 
Containment bekommen, das allerdings ‚unter Benützung 
der sogenannten „Pressure surpression“ einfach und klein 
ausgelegt werden kann und das sich unmittelbar‘ in der 
Nähe der Turbine, unter Umständen im Turbinenhaus selbst 
befinden kann. So ist das aufzufassen und nicht so, daß die 
Maschine im Containment steht. 


Guck: Sehen Sie um das Maschinenhaus überhaupt kein 
Containment vor? Wie beherrschen Sie den denkbar größ- 
ten Unfall? Sie haben ja doch den radioaktiven Primärdampf 
auch in der Turbine. 


KORNBICHLER: Ja natürlich. Der größte Unfall ist ja keine 
fertige Definition. Sie müssen den definierten ... 


Guck: Wie definieren Sie diesen Fall? 


KORNBICHLER: Ja, mein Gott, es gibt eine Menge von 
Unfällen. Welcher genau der größte ist, ist schwer zu 
sagen. Es ist z.B.. denkbar, Ihre Frage zielt vermutlich 
darauf ab, daß außerhalb des Containments etwas passiert. 


Guck: Ja, z.B. in der Dampfzuleitung zur Turbine. 


KoRnBICHLER: Wenn in dieser Leitung etwas bricht, wird 
die Hauptdampfleitung am Containment geschlossen und 
damit hat man die Sache abgeriegelt. Welche Maßnahmen 
notwendig sind um die Nachwärme abzuführen usw., das 
würde jetzt wahrscheinlich zu weit führen. Das Prinzip 
soll sein, wenn außerhalb des Containments etwas passiert, 
am Containment eben abzuschließen. 


Honn: Ich glaube, daß die Nähe von Reaktorkessel und 
Turbine für Bewohner der Alpengegend interessant sein 
könnte, also z.B. für Kavernenkraftwerke. Da ist es ja so, 
daß die Höhle, die man aus dem Berg aussprengt, selbst 
Containment ist und da kann dieser Gesichtspunkt, den 
Sie als einen Vorteil Ihres Siedewasserreaktors angeführt 
haben, von sehr großer Bedeutung sein. 


SETZwEIN: Ich ınöchte den Vorschlag von Herm Dr. 
Ziegler aufgreifen und daran erinnern, daß auch BBC da- 
rangegangen ist, den Primärkreislauf in ein besonderes Ent- 
spannungsgefäß zu leiten. Der T.Ü.V. war damit nicht 
einverstanden und wir müssen nun um den gesamten Pri- 
märkreislauf ein Containment vorsehen. Darüber hinaus, 
darf ich vielleicht auf den Einwand von Herrn Dr. Korn- 
bichler zu sprechen kommen. Wir sollen z.B., selbst für 
den Fall, daß ein Riß im Dampferzeuger auftritt, an- 
nehmen, daß gleichzeitig ein Riß im Primärkreislauf vor- 
liegt, so daß die gesamte Dampfmenge auch des Sekun- 


därkreislaufes im Containment unterzubringen wäre. Wir 
halten die Forderungen, die da immer wieder vom T.Ü.V. 
auf uns zukommen, doch für etwas überspitzt und ich 
möchte gerne den Vorschlag von Herrn Dr. Ziegler unter- 
streichen. 


GrÜmM: Es wäre ganz interessant, einmal zu diskutieren, 
um wieviel diese überspitzten Forderungen die Atomenergie 
teurer machen. Man hat nämlich manchmal den Eindruck, 
wenn sie im vorigen Jahrhundert gleichzeitig mit den 
Kohlekraftwerken aufgewachsen und vergleichbaren Sicher- 
heitsbedingungen unterlegen wäre, so wäre es kostenmäßig 
nicht ganz so schlimm um sie bestellt. 


HINTERMAYER: Ich möchte ganz gerne wissen, ob man 
in Amerika, wo es ja schließlich auch Gebirge gibt, noch 
nicht daran gedacht hat, die Kaverne als Containment zu 
verwenden. Ich glaube, die Herren Hauptreferenten sind 
aber gerade die Vertreter von Firmen, die überhaupt kein 
Containment verlangen. \ 


PorAax: Ich kenne kein Reaktorprojekt, welches in Ame- 
rika eine Kavernenlösung vorsieht. Denn unsere Reak- 
torenter 


Gnam: Es ist mir bekannt geworden, daß in Amerika 
für eine kleine Anlage, die auf Schlitten montiert ist, und 


für Alaska gebaut wurde, eine Eishöhle als Kaverne vorge- 
sehen ist. a 


PoLax: Ja, das ist allerdings sehr billig. 


Jantsch: Ich kann zu dieser Frage bezüglich Kavernen- 
installation in Amerika sagen, daß sich die Amerikaner, 
folgend dem europäischen Beispiel, schon sehr ernsthaft da- 
mit beschäftigt haben und nachkalkuliert haben, was ihnen 
das kosten würde. Betonbauten sind in Amerika etwas 
teurer als hier. Für den EBWR im Argonne-Laboratorium 
hätte sich eine Verteuerung (er wurde oberirdisch gebaut) 
VORMEE 
verschiedene Projekte ausgearbeitet, die noch kompaktere 
Anordnungen vorsehen, und — wie mir jemand von der AEC 
sagte — sind jetzt von der AEC unterstützte Großprojekte 
eingereicht worden, die eine Kavernenunterbringung vor- 
sehen. Die Kaverneninstallation ist z.B. eine der Methoden, 
die in Amerika jetzt mehr untersucht werden, um die 
Sicherheit zu erhöhen. Eine andere Methode ist z. B. das 
„Pressure suppression“-System, wobei man daran denkt, un- 
ter Umständen ein druckfestes Containment aufzugeben und 
ein nur mehr gasdichtes Containment zuzulassen. Eine wei- , 
tere Möglichkeit besteht z. B. darin, eine Batterie von Filtern, 
einschließlich Halogenfiltern, vorzusehen, um die Radioakti- 
vität so weit heruntersetzen zu können, als man es noch zu- 
lassen kann. Wie dieser Vorschlag weitergegangen ist, weiß 
ich nicht. Eine vierte Möglichkeit wird noch untersucht, 
und zwar — ich persönlich möchte mich diesem Gesichts- 
punkt weniger anschließen —, daß man den Dampf, der 
entsteht, zunächst für eine kurze Zeit, während der die 
Brennstoffelemente noch nicht geschmolzen sind, hinausläßt, 


z. B. also während einer Minute. So ein Projekt ist bei der . 


AEC eingereicht worden. Ich würde das allerdings für zu 
gefährlich halten. 


JANITSCHEK: Meine Frage betrifft den organisch mode- 
rierten Reaktor. Ist eine Stickstoffatmosphäre beim Primär- 
kreis und in der Umgebung des Reaktorkernes unbedingt 
notwendig, damit, wie Sie in einem Punkt des Referates aus- 
führen, mit Sicherheit Explosionen vermieden werden? 


HarpeE: Es ist so, daß die unmittelbare Umgebung des 
Reaktors, also die Abschirmung nochmals mit einem dün- 
nen Stahlblechmantel ausgekleidet ist. Dadurch wird ein 
gewisser zweiter Hohlraum, ein zweites Containment um 
den Reaktor herum geschaffen. Die doppelte Hülle ist bis 
zu den ersten Ventilen weitergeführt. In der Zufluß- und 
Abflußleitung liegen je zwei unabhängig betätigbare Ven- 
tile, so daß also in der Tat ein zweites geschlossenes Con- 
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tainment vorhanden ist. Dieses wird auf Stickstoffatmos- 
sphäre gehalten. Das ist also unmittelbar beim Reaktor und 
dort ist ein Zugang absolut nicht möglich. Dann sieht die 
Konstruktion vor, ich will nicht sagen, daß es eine not- 
wendige Forderung ist, die Übergangsstrecken zu den eigent- 
lichen Wärmeaustauschzellen auch mit Stickstoff zu füllen. 
Es scheint aber nicht unbedingt notwendig zu sein, daß 
das bei jeder Konstruktion beibehalten wird. Also nur für 
Bereiche, die praktisch unzugänglich sind, ist eine Stick- 
stoffatmosphäre vorgesehen. 


Kerren: Ich habe zum Natrium-Graphit-Reaktor noch 
eine Frage. Soviel ich gelesen habe, ist daran gedacht, an 
den verschiedenen Armaturen, Pumpen usw. als Schutzgas 
Helium zu verwenden. Was spricht dagegen, Stickstoff als 
Schutzgas zu nehmen. 


PoLax: Die Verwendung von rostfreiem Stahl wider- 
spricht dem Stickstoff-Gebrauch aus Nitrierungsüberlegun- 
gen. Bei dem beschriebenen Reaktor sind alle freien Ober- 
flächen mit Helium unter geringem Druck gehalten. Die 
Pumpen des SRE sind mit einer organischen Flüssigkeit 
gekühlt. In der Zukunft wird es NaK, Gas oder Petroleum 
sein. Es hat sich nämlich gezeigt, daß Tetralin, wenn es 
sich mit heißem Natrium vermischt, leicht verkohlt. Wir 
haben nur in den Räumen Stickstoff vorgesehen, wo sich 
die Zwischenwärmeaustauscher befinden. Diese Räume sind 
abgeschlossen und können während des Reaktorbetriebes 
nicht betreten werden. 


StoLL: Für die Containment-Philosophie beim organisch 
moderierten Reaktor glaube ich recht verstanden zu haben, 
wenn man denkt: er hat innen keinen Druck, er hat sowieso 
die Stickstoffgasabschirmung und braucht daher gegen einen 
möglichen Austritt von Kühlmittel z.B. nicht besonders in 
ein Containment gesetzt zu sein. Ich möchte sagen, es 
könnte vielleicht noch eine andere Philosophie dazugezogen 
werden. Das Eindringen von Fremdkörpern von außen, also 
z. B. Trümmer einer geplatzten Turbine oder, wenn Sie 
so wollen, irgendein Meteorit oder sonst irgendein Fremd- 

körper, der da durch die Luft daherkommt und nun sämt- 
_ liche Containments durchschlägt. Der Reaktor brennt dann 
wie eine gute Heizöldestillationskolonne unter Verdampfung 
des Urans ab. Es gibt Us3Os-Aerosol und der ganze Reaktor 
ist, in dem Moment in dem er abbrennt, unzugänglich. 
Kann man dagegen irgendwelche Philosophien ins Treffen 
führen, daß das sehr unwahrscheinlich oder überhaupt un- 
möglich ist? Also ein Fremdkörper von außen und nicht 
die Explosion von innen. 


Harpe: Wir haben natürlich bisher eine Analogstudie 
mit einem Meteoriten als einen glaubhaften Unfall noch 
nicht durchgeführt. Ich möchte vielleicht zweierlei voraus- 
schicken. 

l. Wenn im Primärkreissystem von irgendeiner Seite 
ein Loch entsteht, so läuft Kühlmittel ohne zu verdampfen 
aus. Wir befinden uns aber in jedem Fall weit unterhalb 
des Siedepunktes. Das heißt, es erstarrt dort, wo es gerade 
ausläuft. 

2. Innerhalb des Reaktorsystems ist kein Brand möglich, 
weil einfach kein Sauerstoff im ganzen System vorhanden ist. 


3. Die Selbstentzündungstemperatur des Kühlmittels liegt 
etwa bei 530°C, das heißt sie ist um 200°C höher als die 
Betriebstemperatur. Wenn sie im Bereich von 200°C sind, 
so geht, wenn Sie zuerst das Kühlmittel mit einer Flamme 
entzünden und dann wieder weggehen, sogar der Brand 
wieder aus. Es kann also insoferne nicht sehr viel passieren. 
Wenn aber angenommen wird, daß ein Kreislauf ausläuft, 
dann ist immer noch, wenn das Sicherheitssystem funktio- 
niert, in jedem Fall sichergestellt, daß das Core nicht 
schmilzt. Ein Verdampfen des Oxyd-Cores oder Metall- 
Cores kann infolgedessen auch nicht eintreten. 


Grümm: Gehen wir nun vielleicht zum letzten Punkt 
der Tagesordnung über, zur Frage „Aufwand für die Pla- 


nung des Reaktors, rechnerischer Aufwand, experimentelle 
Vorarbeiten“ usw. Ich möchte die Vertreter des Urans mit 
niedrigem U?®-Gehalt fragen: Hat man sich bei der Be- 
rechnung der Resonanzentkommwahrscheinlichkeit, insbe- 
sondere was die aufgelösten Resonanzen betrifft, der Auf- 
fassung von GUREVICH-POMERANTSCHUK angeschlossen oder 
rechnet man noch mit S/M? 


ZiesLer: Ohne diese Frage vollständig zu beantworten, 
möchte ich auf eine Dissertationsarbeit von Herrn Dr. Mür- 
LER verweisen. Er hat die Theorie der Resonanzabsorption 
sehr gründlich weitergeführt und es ist ihm gelungen zu 
zeigen, daß die Differenz zwischen der amerikanischen For- 
mel und der russischen Formel letzten Endes nur dadurch 
bedingt ist, daß beide nicht den gleichen Gültigkeitsbereich 
haben. Bei sehr dicken Stäben und bei sehr dünnen Stäben 
gilt die Wurzelformel sehr gut. Ich muß so sagen: Die nor- 
male, also die amerikanische Formel, die nicht die Wurzel r 
verwendet, ist dann richtig, wenn man in einem kleinen 
Gültigkeitsbereich versucht, die Erfahrungswerte, also die 
experimentellen Werte, durch eine Formel darzustellen. 
Wenn man hingegen die Sache für einen großen Bereich 
untersucht, dann wird die Wurzelformel besser, d.h. in 
einem kleinen Bereich kann man eine Gerade sehr gut an- 
nähern, nach oben und unten geht es tatsächlich fast nach 
einer Wurzel. Daß die russische Formel so gut stimmt, ist 
ein reiner Zufall. Es sind einige Effekte vergessen worden, 
die sich dann wieder kompensieren. In Wirklichkeit muß 
man, wie Herr Müller gezeigt hat, zwei Effekte wesentlich 
berücksichtigen. Ich muß mir überlegen, ob ich das in Kürze 
sagen kann... 


Grümm: Der Hinweis genügt mir. Die Arbeit ist ja wohl 
erreichbar. 


ZIEGLER: Ich glaube, in den Nucleonics ist sie veröffent- 
licht worden. Ich darf hinzufügen, daß Messungen am Gar- 
chinger Reaktor, die in München gemacht wurden, sich schon 
nach den ersten überschlägigen Rechnungen, durch diese von 
Her Müller veröffentlichte Theorie, sehr gut darstellen 
ließen. Die erreichte Genauigkeit liegt bei 19/0... 2%. 


HARDE: Wir haben bei uns einige Rechnungen und theo- 
retische Untersuchungen durchgeführt, die eigentlich zei- 
gen, daß die Wurzelformel eine notwendige Konsequenz 
der Breit-Wigner-Resonanz-Formel ist. Es ist nur schwierig, 
quantitativ dies zu bestätigen, weil da die ganzen Resonanz- 
parameter eingehen. Die Hauptschwierigkeit, die heute bei 
diesem effektiven Resonanzintegral besteht, ist die, ob man 
die Dancoff-Korrektur unter die Wurzel stellt oder davor. 
Man kann zeigen, daß sie wohl davorgehört. Es gibt aber 
auch noch eine große Gruppe von Leuten, die die Kor- 
rektur unter die Wurzel stellen. Dies scheint mir im Augen- 
blick das größere Problem zu sein. Die Wurzel, glaube ich, 
ist nicht so problematisch. 


JantscH: Ich möchte zu dieser Frage folgendes bemer- 
ken: Wenn man diese einfachen Formeln, mit denen man 
z.B. die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit berechnen 
kann, ansieht, so erhält man den Eindruck, daß noch nicht 
die letzte physikalische Wirklichkeit dahinter erfaßt ist. 
Wenn Sie z.B. die Formeln für Thorium anwenden, dann 
hat der Volumstern das Vorzeichen Minus. Das kann aber 
keiner physikalischen Wirklichkeit entsprechen, und doch 
kann man in dem Bereich, in dem man es heute braucht, 
die Sachen gut damit beschreiben. Ich glaube, es geht uns 
da wie überhaupt in der Kernphysik, man hat nie die 
Wirklichkeit, man hat nur irgendein Schema, mit dem man 
aas, was man. gerade braucht, beschreiben kann, und es wäre 
gefährlich, da zu weit zu extrapolieren. Notfalls muß man 
wieder nachschauen, ob es noch stimmt, oder ob man dann 
diese Formel ändern muß. 


Grümm: Ich glaube, das merkt man ja auch an der 
2. Spinrad-Arbeit (Genf 1958). In dieser macht er den Ver- 
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such, sowohl die Pomerantschuk-Formel als auch die Wig- 
nersche aus einer Grundformel abzuleiten und zu zeigen, 
daß die eine die Approximation für den Fall schmaler Reso- 
nanzen, die andere eine Approximation für schmale Reso- 
nanzen und zusätzlich für sehr schwere Absorberkerne dar- 
stellt. 


HINTERMAYER: Bei verschiedenen Besuchen in Amerika 
wurde mir immer gesagt, daß die Entwicklungskosten der 
Kraftwerke eigentlich nicht verrechnet werden. So wurde 
z. B. von Westinghouse versichert, daß bei Bestellung von 
mehreren Kraftwerken durch einen einzigen Auftraggeber 
kaum mit einer nennenswerten Verbilligung zu rechnen sei. 
Diese überraschende Tendenz der Preisbildung ist wohl 
darauf zurückzuführen, daß die Entwicklungskosten im we- 
sentlichen bereits von der AEC getragen wurden und die 
Lieferfirmen nur mehr die laufenden Fabrikationskosten 
verrechnen. Natürlich ergeben sich im Zuge einer Reihen- 
fabrikation gewisse Verbilligungen, die etwa 10°/o des Ge- 
samtpreises betragen. Unter diesen Umständen dürfte es 
für die europäischen Firmen nicht leicht sein, die sehr be- 
trächtlichen Entwicklungskosten auf die Kunden abzuwäl- 
zen, 


Porax: Es ist richtig, daß die Entwicklungskosten von 
der AEC getragen werden, aber es gibt auch noch reichliche 
Entwurfskosten, die vom Kunden zu tragen sind. Und dann, 
in dieser Phase, wenn mehrere Duplikate von demselben 
Kraftwerk bestellt werden, kann sicher eine größere Ver- 
billigung erzielt werden. Richtig ist, daß die Entwicklungs- 
kosten im allgemeinen fast völlig von der Regierung getra- 
gen werden. Beim Na-Graphit-Reaktor und beim organi- 
schen Reaktor haben wir etwa ein Fünftel der Entwicklungs- 
kosten selbst getragen. 


Lepinescg: Es wurde heute vormittag geschildert, wie 
die Berechnung, z.B. der kritischen Größe, vor sich geht. 
Wie genau kann man diese nach der ersten, der zweiten 
und der dritten Methode beschreiben. 


FiscHer: Herr Professor, ich glaube, daß ich Ihre Frage 
dahingehend beantworten muß, daß sich die Genauigkeit 
dieser Methoden heute schwer abschätzen läßt. Die Fehler 
in der Berechnung der kritischen Masse sind teilweise in der 
Diffusionsnäherung begründet, d.h. in der Diffusions- 
gleichung, die ja schon selbst nur eine gewisse Näherung 
der strengen Transportgleichung darstellt, und zum anderen 
sind sie in der Ungenauigkeit begründet, mit der die Meß- 
werte bekannt sind. Vielleicht paßt hier auch ganz gut die 
Bemerkung herein, die vorhin über das Resonanzintegral 
fiel. Im wesentlichen verwendet man Meßergebnisse, und die 
Theorie zu diesem Problem ist noch gar nicht vollständig 
ausgebaut. Vielleicht darf ich in dem Zusammenhang sagen, 
daß die kritische Masse des EBWR mit, ich glaube, 25 Neu- 
tronengruppen berechnet worden ist, und hinterher hat sich 
herausgestellt, daß sie um einen Faktor 1,5 falsch war. In 
diesem Zusammenhang hat es, glaube ich, gar keinen Sinn 
mehr, über die Rechengenauigkeit der verschiedenen Metho- 
den noch Bemerkungen zu machen. 


BrÜcHneER: Ich möchte in diesem Zusammenhang auf 
eine interessante Arbeit, die von dem heutigen Diskussions- 
leiter, Herrn Dr. Grümm, stammt, hinweisen: Anläßlich der 
Genfen Konferenz hat er eine Arbeit vorgelegt, in der er 
untersucht hat, welchen Einfluß die Ungenauigkeit in den 
kernphysikalischen Größen, die in die reaktorphysikalische 
Rechnung eingehen, hat. Zum anderen möchte ich noch in 
Ergänzung zu der Erklärung, die Herr Fischer vorhin ge- 
geben hat, folgendes bemerken: Die kritische Masse ist bei 
einem Leistungsreaktor eigentlich nicht so sehr interessant. 
Interessant ist die Anreicherung, die man braucht, damit der 
erwartete Abbrand erreicht wird. Wenn man sich in dieser 
Anreicherung um einige Prozent in keft irren sollte, dann 
läßt sich das ja auch durch die Regelstäbe von vornherein 
kompensieren, 


Harpe: Ich könnte vielleicht doch einige Angaben dar- 
über machen, wie genau die Theorien sind, wenn Sie sich 
damit begnügen zu erfahren, wie groß der Unterschied zwi- 
schen einer guten Theorie und einem kritischen Experiment 
sowohl bei einem Wassertyp-Reaktor als auch bei einem or-. 
ganischen Reaktor ist. Kritische Experimente werden sowieso 
normalerweise als nichts anderes betrachtet, als eine Prü- 
fung einer Theorie, weil ein kritisches Experiment ja nie 
bei Betriebsbedingungen, wie sie im endgültigen Reaktor 
herrschen, ausgeführt wird. Beispielsweise ist für den orga- 
nischen Reaktor in Piqua, der im Betrieb 85 Elemente hat, 
ein kritisches Experiment gemacht worden. Bei 200 °C wurde 
er bereits bei 32 Elementen kritisch. Der Differenzbetrag ist 
gegeben 

l. durch die Reaktivitätsreserve und 

2. durch den Temperaturunterschied. 


Wenn man nun an diesem kritischen Experiment eine 
Theorie prüft, also nicht für den endgültigen Reaktor, son- 
dern für die Verhältnisse des kritischen Experimentes und 
dabei die reine Transporttheorie verwendet (wobei man die 
Flußverteilung und die Reaktivitätsrechnung mit einer Vier- 
Gruppen-Diffusions-Theorie durchführt, die erfahrungs- 
gemäß genau so gut ist wie eine 54-Gruppen-Theorie), dann 
kommt man in dem speziellen Fall, den ich im Auge habe, 
auf eine Genauigkeit des kert von 1,9%o. Das Ergebnis lau- 
tet also: Theorie ergab kett =1, und 1,019 war das Experi- 
ment. Das scheint sehr wenig, ist aber eine ganze Menge, 
hier muß man vorsichtig sein. Die Theorie ist nur für einen 
Fall getestet, und man kann Korrekturen anbringen und 
hoffen, daß die Verhältnisse beim endgültigen Reaktor rich- 
tig wiedergegeben werden. Herr Brüchner, ich würde aber 
vorsichtig sein, zuviel Anreicherung einzubauen. Dann kann 
Ihnen nämlich passieren, daß Sie so viel Reaktivität mit 
Regelstäben wegtrimmen müssen, daß Sie die thermische 
Leistung nicht mehr erreichen. Wenn Sie nämlich die Regel- 
stäbe zu tief einfahren, dann ist Ihre Flußverteilung gegen- 
über dem, was Sie zulassen können, so verändert, daß Sie 
Ihre Begrenzung, d. i. z. B. maximale Oberflächentempe- 
ratur oder was es sonst ist, nicht mehr einhalten können. 
Es ist daher zweckmäßig, die Anreicherung so festzulegen, 
daß unter Berücksichtigung der Unsicherheit der bereits am 
kritischen Experiment geprüften Theorie sowie der Genau- 
igkeit, mit der die spezifierte Anreicherung geliefert wird, 
die erforderliche Überschußreaktivität auch im ungünstigsten 
Falle erreicht wird. Die Summe der möglichen Abweichun- 
gen in umgekehrter Richtung darf dabei aber nicht so groß 
werden, daß durch zu starkes erforderliches Trimmen der 
Reaktor eventuell nicht mehr auf die volle thermische Lei- 
stung kommt. 


BrÜchner: Selbstverständlich haben Sie recht, Herr 
Dr. Harde, daß es nicht erstrebenswert ist, sich auf die Re- 
gelstäbe allein zu verlassen. Die Regelstäbe bzw. die Reak- 
tivität, die man in die Regelstäbe investiert, kosten Geld. 
Zum anderen ist das wirtschaftliche Verhalten des Reaktors 
bzw. seine Leistung nicht optimal, wenn die Regelstäbe zu 
tief eingefahren sind. Was ich andeuten wollte, war nur, 
daß man mit den Regelstäben bzw. mit der darin zur Ver- 
fügung stehenden Reaktivität in der Lage ist, in gewissem 
Rahmen natürlich, die Ungenauigkeiten, die durch die Rech- 
nung bei der Bestimmung der kritischen Anreicherung auf- 
treten, zu kompensieren. 


ZIEGLER: Ich möchte noch ein paar Bemerkungen zu der 
Genauigkeit der Rechnung machen. Die Herren, die ange- 
reicherte Reaktoren vertreten, sagten schon, daß sie durch 
Anreicherung das ausgleichen können, bzw. daß eine Reak- 
tivitätsdifferenz von fast 2%/o zwar viel ist, aber die Dinge 
nicht so erschwert, daß sie den Reaktor nicht bauen kön- 
nen. Das ist bei Natururan natürlich sehr viel ernster, denn 
anreichern kann man ja nicht, und der gesamte Reaktivitäts- 
vorrat, den man überhaupt hat, ist nicht mehr als 2%/0. Die 
Frage, ob man genügend genau rechnen kann, ist hier na- 
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türlich sehr viel ernster. Eine absolute Theorie, die von 
den Wirkungsquerschnitten und sonstigen Messungen aus- 
geht und die integralen Größen nicht beachtet, kann 
nur zu einer Genauigkeit führen, die durch die Ge- 
nauigkeit der gemessenen Daten begrenzt ist. Ich glaube, 
in jedem Fall kann man die Theorie so weit treiben, daß 
die methodische Genauigkeit über die Genauigkeit der Meß- 
daten hinausgeht. Letzten Endes beeinträchtigt nur die Un- 
genauigkeit der Daten das Ergebnis. Wenn man aber die 
Theorie von vornherein auf einen ganz bestimmten schma- 
len Anwendungsbereich beschränkt, z. B. auf ein heterogenes 
Gitter mit Uranoxyd als Brennstoff und Schwerem 
Wasser als Moderator, so ist dies ganz anders. Man 
kann dann alle gemessenen oder aus kritischen Experi- 
menten gefundenen Werte zur Prüfung verwenden und 
sehen, ob die Theorie diese richtig beschreibt. Ist somit ein 
Weg gefunden, der die bisher bekannten Messungen rich- 
tig beschreibt, dann kann man dieser Theorie, glaube ich, 
mehr Genauigkeit zubilligen als einer absoluten Theorie, die 
lediglich auf die Wirkungsquerschnitte aufgebaut ist. Ich 


glaube, dann kann man durchaus kerr sicher genauer als auf 
1°/o berechnen. 


JantscH: Ich möchte in Ergänzung dazu sagen, daß das 


‚englische Reaktorprogramm, welches sich (abgesehen von 


den jetzt entwickelten fortgeschrittenen Typen) auf einen 
Typ konzentriert hat, eine Möglichkeit gegeben hat, nicht 
eine Erklärungstheorie, aber doch eine Beschreibungstheorie 
bis zu einem gewissen Grad zu vervollkommnen. War man 
bei Calder Hall vom erwarteten Wert noch ziemlich weit 


‚entfernt, so ist es bei den im Bau befindlichen Reaktoren 


überhaupt kein Problem mehr, die kritische Masse oder die 
Größe des Reaktors überhaupt genau festzulegen. Ich 


glaube, alles wird jetzt durch die Messungen an den bereits 


arbeitenden Reaktoren so gut beschrieben, daß man es ein- 
fach verwendet, ohne daran zu denken, damit etwas zu 


erklären. Wenn ich mir aber jetzt noch eine Bemerkung pro 


domo erlauben darf: Es gibt auch Reaktorkonzeptionen, bei 
denen es gar nicht so wichtig ist, diese Sachen von vorn- 
herein zu klären, z.B. beim Kugelhaufen-Reaktor. Hier kann 
man auch am fertigen Reaktor noch herumprobieren, wie 
viele Kugeln man hineingeben muß. 


Harope: Ich habe eine Frage an Dr. Ziegler. Glauben Sie, 
daß Sie ohne ein kritisches Experiment auskommen? 


ZIEGLER: Wir glauben es nicht nur, wir sind sicher, daß 
wir es in unserem Fall können. Wir haben nur eine grö- 
Bere Sorge, und das ist die Moderatortemperatur. Die Mo- 
deratortemperatur gibt vom höchsten bis zum niedrigsten 
Temperaturwert bei uns 2°/o Reaktivität. Wir sind natür- 
lich nicht von vornherein völlig sicher, bei welcher Tempe- 
ratur wir fahren müssen. Immerhin, wenn wir zur niedrigst 


“möglichen Temperatur gehen, sind wir sicher, daß wir den 
Reaktor mindestens für die geforderte Abbrandzeit in Be- 


trieb halten können. 


' Grümm: Aber dann können Sie kein Xenon mehr über- 


fahren. 


Ziegler: Doch, dieser Betrag ist ja schon für eine Ab- 
senkung der Leistung auf 75°/o vorgesehen. Darüber hin- 
aus kann man, selbst mit mehr Reaktivität, nichts mehr be- 
kommen, denn dieser Betrag steigt so enorm an, daß z. B. 
beim Absenken auf 50°/o man schon in die Gegend von, ich 
glaube, 16°/o Reaktivität kommt. Das ist aber völlig undis- 
kutabel. 


GrÜümM: Ich möchte mir erlauben, eine weitere Frage 
anzuschneiden. Wenn Reaktoren angeboten werden, so wird 
in den Prospekten immer ein schöner negativer Temperatur- 
koeffizient angeführt. Das ist sehr eindrucksvoll, und man 
wird verleitet, zu glauben, daß der Reaktor allein schon auf 
Grund dieses Gesichtspunktes sehr sicher sei. Nun, es hat 
sich inzwischen schon herumgesprochen, daß die Angabe 
einer Zahl allein ja überhaupt nicht genügt. Die entschei- 


dende Frage ist ja, wie sich der Temperaturkoeffizient über 
den ganzen Temperaturbereich des Reaktors verhält. Und 
darüber hinaus ist natürlich der Leistungskoeffizient ent- 
scheidend. Ich möchte noch darauf hinweisen, daß wir jetzt 
gerade bei der Nachrechnung des ASTRA auf eine Binsen- 
weisheit gestoßen sind, die aber meistens nicht angeführt 
und erwähnt wird, nämlich auf den Einfluß der Absorber, 
die sich im Reaktor befinden. Wenn ein Reaktor alt ge- 
worden ist, hat sich natürlich eine große Absorbermenge 
angesammelt, und umgekehrt, wenn er noch frisch ist, 
sind die Absorberstäbe tief eingefahren. Beides liefert 
einen wesentlichen Beitrag zum Temperaturkoeffizienten. 
Beim Durchrechnen des ASTRA-Cores haben wir uns ge- 
wundert, daß wir nicht auf den gemessenen Koeffizienten 
kommen. Wir haben dann aber bemerkt, daß das gemes- 
sene Core 3°/o Reaktivität hat, das heißt also, daß bei 
der Messung die Regelstäbe tief eingefahren gewesen sein 
müssen, und zwar Borregelstäbe, die einen beträchtlichen 
positiven Beitrag beisteuern. Die Berücksichtigung dieses 
Beitrages führt dann natürlich dazu, daß man auf die ent- 
sprechenden gemessenen Temperaturkoeffizienten komnit. 
Was ich fragen möchte, ist, ob es nicht zweckmäßig wäre, 
den Begriff Temperaturkoeffizent besser zu klassifizieren, als 
das normalerweise geschieht. Den üblicherweise angegebe- 
nen Temperaturkoeffizienten sollte man doch einfach und 
ehrlich als isothermen Temperaturkoeffizienten bezeichnen. 
Denn er wird meistens so gemessen, daß die Reaktorsuppe 
bei einem kritischen Experiment von außen her in irgend- 
einer Weise mit einem Tauchsieder aufgeheizt und dabei 
die Bewegung der Regelstäbe gemessen wird. Aber damit 
ist, offen gesagt, herzlich wenig getan. Meiner Ansicht nach 
wäre es puncto Temperaturkoeffizient erforderlich, ein Kur- 
venblatt vorzulegen, in dem der 'Temperaturkoeffizient so- 
wohl in Abhängigkeit von der Temperatur als auch in Ab- 
hängigkeit von der Vergiftung des Cores, weil ja diese einen 
nicht unerheblichen Beitrag leistet, angegeben ist. Dann 
käme als zweites noch die Aufgliederung einerseits in den 
prompten und andererseits in den verzögerten Temperatur- 
koeffizienten. Ich möchte mir die Frage erlauben, ob irgend- 
einer der mit der Auslegung von Reaktoren beschäftigten 
Herren aus der Industrie es nicht auch für richtig findet, 
in den Temperaturkoeffizientenangaben etwas weiter zu 
gehen und mehr zu detaillieren. 


FiscHEr: Wenn ich zu diesem Problem noch kurz etwas 
sagen darf. Wir haben uns vor kurzem einmal über die Ab- 
hängigkeit des Blasenkoeffizienten von den verschiedenen 
Parametern Gedanken gemacht. Ich glaube aber, daß die 
Verhältnisse beim Temperaturkoeffizienten ganz ähnlich lie- 
gen. Wir untersuchten, wie sich der Blasenkoeffizient ändert, 
wenn — wie es beim Reaktor ja tatsächlich der Fall ist — 
zu Anfang die Regelstäbe eingefahren sind. Die Blasenkoef- 
fizienten, die angegeben werden, sind errechnet, und dabei 
denkt man nicht daran, daß der Reaktor so ja überkritisch 
ist und die Regelstäbe drin sein müssen. Der Effekt ist offen- 
bar der, daß durch das Einfahren der Regelstäbe ein nega- 
tiver Beitrag zum Dampfblasenkoeffizienten geleistet wird. 
Im Laufe des Abbrandes geht dieser und damit der ge- 
samte Blasenkoeffizient durch langsames Ausfahren der 
Regelstäbe zurück. Der Koeffizient, ohne Berücksichtigung 
der Regelstäbe, wird jedoch im Laufe des Abbrandes stär- 
ker negativ. Das heißt, wenn der Blasenkoeffizient zu An- 
fang ohne die Regelstäbe negativ ist, dann ist er auch zum 
Ende der Abbrandperiode noch negativ. Vermutlich sind die 
Verhältnisse beim Temperaturkoeffizienten hier ganz ähn- 
lich. Wir haben allerdings dies noch nicht genau studiert. 


Grüum: Sie glauben also auch, daß es nützlich wäre, das 
Verhalten des Blasenkoeffizienten über die Lebensgeschichte 
des Reaktors hinweg zu kennen. 


Fischer: Ja, das wollten wir mit unserer Untersuchung 
erreichen. Sicher wäre es auch zweckmäßig, für den Tem- 
peraturkoeffizienten eine ähnliche Untersuchung anzustellen. 
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BrÜCHNnER: Darf ich hierzu vielleicht ergänzen. Es hat sich 
für diesen speziellen Reaktortyp gezeigt, daß die Regelstäbe 
insgesamt 40°/o zum gesamten Dampfblasenkoeffizienten 
beitragen. Dieser Beitrag nimmt im Verlauf des Abbrandes 
ab, der Dampfblasenkoeffizient behält aber sein negatives 
Vorzeichen. Herr Fischer hat in seinen Ausführungen heute 
vormittag erwähnt, daß es erstrebenswert ist, die Dampf- 
blasenreaktivität nicht zu stark negativ zu machen, weil 
dann unter Umständen die Gefahr besteht, daß Instabilitäts- 
erscheinungen auftreten. Mit anderen Worten, beim Aus- 
fahren der Regelstäbe wird der Reaktor noch stabiler. Man 
kann das ungefähr so plausibel machen. Die Absorptions- 
fläche, die die Regelstäbe haben und die ein Maß für die 
Reaktivität, die durch sie gedeckt wird, darstellt, ist von 
der thermischen Diffusionslänge abhängig. Die thermische 
Diffusionslänge ist natürlich um so größer, je größer der 
Dampfblasengehalt ist. Auf diese Weise wird es verständ- 
lich, wieso eine Abhängigkeit von der Regelstabstellung des 
Dampfblasenkoeffizienten zustande kommt. 


Grümm: Man könnte also gewissermaßen von einer Ab- 
schattung durch den Kern sprechen. 


Harpe: Ich kann nicht ganz verstehen, daß bei großen 
Reaktoren so etwas passiert. Das k des Temperaturkoef- 
fizienten spielt ja nur für die Bereiche eine Rolle, wo sich 
die Regelstäbe nicht befinden. Dort, wo sie nämlich in einem 
Wasserreaktor sind, ist ihr statistisches Gewicht so gering, 
daß dies auf die Reaktivität keinen großen Einfluß hat. 
Infolgedessen ist der Temperaturkoeffizient des k, maß- 
gebend durch die Bereiche bedingt, wo keine Regelstäbe 
sind. Nun ist der Anteil des Koeffizienten, der schließlich 
auf das ketr eingeht, bei einem großen Reaktor relativ klein, 
da er durch den Ausfluß gegeben ist. Bei einem kleinen For- 
schungsreaktor ist das allerdings ein ganz großer Anteil. 
Er kann 30° und noch mehr sein. Deshalb möchte ich 
sagen, bei einem großen Leistungsreaktor dürfte dieser Ef- 
fekt nur von untergeordneter Bedeutung sein, zumindest 
klein gegenüber dem Plutonium-Effekt. 


Grümm: Das leuchtet ein. Da keine weiteren Fragen 
mehr gestellt werden, darf ich feststellen, daß wir, glaube 
ich, zahlreiche interessante Beiträge hören konnten. Ich danke 
für Ihre Aufmerksamkeit und für die rege Beteiligung an 
der Diskussion. 
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Wiedergabe der Diskussion zu den Themen: 


Brennstoffelemente, Brennstoffzyklus 
Regelverhalten und Betriebssicherheit der Anlage 


28. IV..1960 


Kocı: Meine Herren, wir wollen jetzt die Debatte über 
die am Vormittag gehörten Probleme und, wenn es Ihnen 
recht ist, auch über die von Prof. MELAn gegebene Anregung 
beginnen. Die Diskussionsleitung hat liebenswürdigerweise 
Herr Kollege SerzwEın von Brown Boveri, Mannheim, über- 
nommen, den ich Ihnen hiermit vorstelle. Und nun, Herr 
Kollege Setzwein, bitte ich Sie, die Diskussion zu eröffnen. 


Serzwein: Sehr geehrte Damen und Herren! Ich freue 
mich sehr, die Diskussion heute führen zu dürfen. Vor allem 
möchte ich Sie um möglichst tatkräftige Unterstützung bit- 
ten. Das Programm sieht zunächst vor, über den Aufbau 
der Brennstoffelemente zu diskutieren. 


Janırscuhek: Im Referat der AEG wird erwähnt, daß 
beim UOsa die maximale Temperatur im Zentrum der so- 
genannten Pellets oder der zylindrischen Uran-Dioxyd-Kör- 
per unter der Schmelztemperatur liegen soll. Im Bericht über 
den gasgekühlten Reaktor wird dagegen erwähnt, daß die 
Temperatur maximal 1600 °C sein darf, damit die Freilas- 
sung der radioaktiven Spaltprodukte nicht so intensiv und 
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somit der Innendruck nicht zu groß wird und das Canning 
keinen Schaden erleide. Ich hätte nun gerne eine Klarstel- 
lung, wie hoch also diese maximale Temperatur im Uran- 
Dioxyd sein darf. Ergänzend zum gasgekühlten Reaktor 
hätte ich gerne die Angabe, welche Dichte, also welches 
spezifische Gewicht das Uran-Dioxyd besitzt. Amerikanischen 
Berichten zufolge wird umso mehr Gas frei, je geringer die 
Dichte ist. Vielleicht kann bei diesen ovalen Oxydkörpern, 
die beim gasgekühlten Reaktor verwendet werden sollen, 
nicht die Dichte erreicht werden, wie es bei zylindrischen 
Körpern zu erreichen möglich ist. Eine weitere Frage noch 
zum gasgekühlten Reaktor. Es wurde von einer Wärmeleit- 
fähigkeit von 0,004 im höheren Temperaturbereich gespro- 
chen. Einem schwedischen Bericht zufolge sinkt die Wärme- 
leitfähigkeit mit der Bestrahlung. Ich möchte auch dazu eine 
Klarstellung, ob nach englischen Versuchen ebenfalls ein Ab- 
sinken der Wärmeleitfähigkeit zu befürchten wäre. 


HARTNEL-BEAVIS: Würden Sie so liebenswürdig sein und 
nochmals Ihre erste Frage wiederholen. 


SETZwEINn: Es ist gefragt, ob die Temperatur von 1 600 °c 
im Normalbetrieb tatsächlich auftritt. 


Janıtschek: Ja, und ob diese Temperatur tatsächlich als 
die obere Grenze angesehen wird. 


HARTNELL-BEAVIS: Die Mitte des Brennstoffelements ist 


für eine Betriebstemperatur von 1600 °C ausgelegt. Das 


heißt nicht, daß die Freiwerdung von gasförmigen Spalt-, 
produkten in diesem Bereich irgendwie gefährlich werden 


könnte. Es ist dies ein mehr oder weniger willkürlich fest- 


gesetzter Betriebspunkt. Die Freiwerdung von Spaltproduk- 
ten wird, solange der Schmelzpunkt nicht erreicht wird, nicht 


gefährlich. 


SETZWEIN: Die zweite Frage war, wie der Ausfluß der 


Spaltprodukte von der Temperatur abhängt. Ist das richtig? 


JANITSCHEK: Jawohl. 


Serzwein: Darf ich vielleicht die Frage erweitern: Wie 


ist der Temperaturverlauf und wie hängt die Spalten ni Y 


diffusion von der Brennstofftemperatur ab. 


HARTNELL-BEAVIS: Durch Versuche wurde festgestellt, daß 
Spaltprodukte unterhalb 1600 °C in sehr bescheidenem 
Maße freigesetzt werden. Unter Zugrundelegung eines Ab- 
brandes von 10 000 MWd/t steigt aber diese Freiwerdungs- 
rate oberhalb 1600 °C sehr rasch an. Deshalb wurde 
1600 °C als Ausgangspunkt festgelegt. 


Serzwein: Sind damit Ihre Fragen beantwortet? 


JANITscHEx: Nein, es sind noch zwei Fragen ausständig. 


Wenn ich wiederholen darf: Die eine Frage hieß: Wie 


ändert sich die Freisetzungsrate von gasförmigen Spaltpro- 
dukten mit dem spezifischen Gewicht (Dichte) und welches 
Gewicht wurde überhaupt bei den ovalen Brennstoffelemen- 
ten erreicht? Die zweite Frage lautete: Ändert die Bestrah- 
lung des Brennstoffes dessen Wärmeleitfähigkeit? 


HARTNELL-BEAvIS: Es wurde früher angenommen, daß 
die Freiwerdungsrate bei einer Dichte von 93°/o der theo- 
retischen Dichte ein Minimum erreicht. Dieser Wert von 
930/o der theoretischen Dichte wurde auch dieser: Konstruk- 
tion zugrundegelgt. Aus Versuchen hat sich aber in der 
Zwischenzeit ergeben, daß die Freiwerdungsrate mit zu- 
nehmender Annäherung an die Maximale, also an den Wert 
100°/o, ständig weiter abnimmt. Das früher bei 93% ge- 
fundene Minimum hat sich in der Zwischenzeit als nicht 
richtig herausgestellt. Beantwortet das Ihre Frage? 


JANITSCHER: Ja. 


Serzwein: Es bleibt noch die Frage bezüglich der Be- 
strahlungsbeständigkeit von Uran-Dioxyd zu beantworten. 


HARTNELL-BEAvVIS: Es wurde angenommen, daß die Wär- 
meleitfähigkeit bei 1200 °C 0,008 ist. Es wurde weiterhin 
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angenommen, daß bei fortschreitender Bestrahlung die Wär- 
nieleitfähigkeit absinkt. Der Wert 0,004 bezieht sich auf 
einen pulverförmigen Zustand des UO». 


Janırschek: Ist dieser Wert von 0,004 gemessen worden? 


HarrneLL-Beavis: Er wurde gemessen, aber nirgends 
veröffentlicht. 


Janıtschek: Nach dem schwedischen Bericht sinkt die 
Wärmeleitfähigkeit nach Bestrahlung sogar auf ein Zehntel 
ab. 

HARTNELL-BEAvIS: Der Wert von 1200 °C ist ein Mit- 
tel aus der Oberflächentemperatur und der Temperatur in 
der Mitte des Oxyds, also in der Mitte der Kapsel. Es ist 
möglich, daß sich daraus der Unterschied zwischen, wie sie 
sagen, "/ıo und hier 1/s ergibt. 


SerzwEin: Darf ich hier vielleicht eine Frage einschie- 
ben. Nach welcher Bestrahlungsdosis wurde der Wert von 
0,004 gemessen? 


HARTNELL-BEAVIS: Diesen Wert von 0,004 hat für uns 
die AEA bestimmt, und zwar als Durchschnittswert für den 
Temperaturbereich von der Oberfläche bis zur Mitte des Ele- 
ments. Ich habe die experimentellen Ergebnisse selbst nicht 
gesehen. 


SerzwEin: Ich möchte in diesem Zusammenhang noch 
eine interessante Frage aufwerfen, und zwar den Tempera- 
turüberschlag für den Fall einer schnellen Leistungsände- 
rung. Es ist bekannt, daß gerade beim Uran-Dioxyd infolge 
der schlechten Wärmeleitfähigkeit der Temperaturüberschlag 
verhältnismäßig hoch ist. Ich möchte also fragen, auf wel- 
che Temperatur stellt sich dann das Innere des Brenn- 
stoffelementes ein und ist dann nicht zu befürchten, daß 
ein Schmelzen stattfindet. 


HarrneıL-Beavis: Bei allen untersuchten Übungsverhal- 
‚ten, auch für den größten glaubhaften Unfall, wurde ge- 
funden, daß unter allen Bedingungen der Schmelzpunkt des 
Cans die kritische Größe darstellt. Das Can schmilzt unter 
allen Bedingungen, bevor die Mitte des Oxyds zu schmelzen 
beginnt. 


SETZwEIn: Welche Befürchtungen haben Sie, wenn in der 
Mitte des Brennstoffstabes das Uran-Dioxyd schmilzt und 
das Can-Material aber nicht beeinträchtigt wird? 


HARTNELL-BEAvISs: Gesetzt den Fall, daß das Oxyd zu- 
erst in der Mitte zu schmelzen beginnt, wird dadurch eine 
sehr große Menge gasförmiger Spaltprodukte freigesetzt. 
Durch diese Spaltprodukte wird das Can von der Ober- 
fläche des Oxyds abgehoben. Durch die schlechte Wärme- 
leitung des hierdurch entstehenden großen Spalts beginnt 
dann auch das Can nach sehr kurzer Zeit zu schmelzen. 


SETZWEIN: Das bedeutet also, daß Sie darauf angewiesen 
sind, die Spaltprodukte im wesentlichen im Uran-Dioxyd 
zurückzuhalten. 


HARTNELL-BEAVIS: Ja. 


Bers: Es wurde darauf hingewiesen, daß die UOa-Pellets 
vor dem Einbringen in das Can geschliffen werden. Nun 
ist doch bekannt, daß UOz3 bei längerer Bestrahlung zerfällt, 
d. h. seine äußere Form verliert. Warum also wird so ein 
relativ kostspieliges Fertigungsverfahren vorher angewen- 


det? 


HARTNELL-BEAVISs: Zunächst wurde festgestellt, daß es 
nicht unbedingt nötig sein muß, die Oberfläche der Pellets 
zu polieren. Es wurden in England Versuche angestellt, zwei 
nebeneinanderliegende Pellets in ein Can einzubringen und 
dieses Can durch Gasdruck von außen auf die Pellets zu 
komprimieren. Die Versuche hatten ein zufriedenstellendes 
Ergebnis. Auf der anderen Seite ist ein anfängliches Ab- 
schleifen der Pellets eventuell nötig, um nämlich den Spalt, 
der sich bei einem frischen Brennstoffelement zwischen 


Pellet und Can befindet, möglichst klein zu halten, bevor 
durch den im Betrieb auftretenden Druck von außen das 
Can auf die Pellets aufgepreßt wird. 


Lepinesc: Ich wollte fragen, wie es sich mit den Wärme- 
spannungen in diesen elliptisch gestalteten Elementen ver- 
hält. Der Stoff ist ja spröde und die Temperaturdifferenzen 
zwischen innen und außen sind erstaunlich hoch. Das könnte 
doch zu sehr großen Wärmespannungen führen. 


HARTNELL-BEAvIS: Vorläufig hatte man noch keine Ge- 
legenheit, diese vorgeschlagenen UOs-Kapseln im Betrieb 
auszuprobieren. Diese Gelegenheit wird sich anfangs näch- 
sten Jahres ergeben, wenn der in England zur Zeit gebaute 
AGR-Prototyp in Betrieb geht. 


MARnET: Ich möchte in diesem Zusammenhang Mr. Beavis, 
der heute vormittags verschiedentlich auf die Nachteile des 
UO» hingewiesen hat, fragen: Warum verwendet man in 
diesem Fall nicht Uran-Karbid? Es ist doch an und für 
sich keine Zufälligkeit, daß bei höheren Temperaturen 
bevorzugt Uran-Karbid verwendet werden soll. Ich denke da 
z.B. an das Dragon-Projekt, das ja auch Uran-Karbid als 
Einsatz vorsieht, und Mr. Polak hat ja auch heute Morgen 
ausgeführt, daß viele Nachteile, die das UOa in bezug auf 
die Gaskühlung hat, wegfallen würden, wenn man Uran- 
Karbid nimmt. 


Serzwein: Darf ich vielleicht diese Frage noch etwas 
unterstreichen. Sie hatten auch ausgeführt, daß Sie zur Zeit 
dichten Graphit entwickeln und daß Sie also sehr daran 
interessiert sind, das Can durch dichten Graphit zu er- 
setzen. Ich möchte also auch die Frage in der Form unter- 
streichen, warum entwickeln Sie jetzt das Brennstoffelement 
mit Uran-Dioxyd, wenn Sie doch daran denken, letzten 
Endes auf Uran-Karbid überzugehen? 


HARTNELL-BEAVIs: Bei der Konstruktion dieses Reaktors 
wurde der Grundsatz angewendet, möglichst alle Teile auf 
der gegenwärtigen Technologie aufzubauen. Da die Uran- 
Karbid-Technologie als noch nicht genügend fortgeschritten 
betrachtet wird, verläßt man sich vorläufig auf UO2. Man 
hofft aber, später auf Uran-Karbid übergehen zu können. 


ScHEnk: Ich möchte fragen, wie es mit der opti- 
malen Dichte von UO3 steht. Es wurde vorhin darauf hin- 
gewiesen, daß man in letzter Zeit nicht mehr an die opti- 
male Dichte von 93°/o der theoretischen Dichte glaubt. Es 
würde mich interessieren, auf Grund welcher Experimente 
man zu dieser Erkenntnis gekommen ist und welche Gründe 
dafür maßgebend sind? 


HARTNELL-BEAVIS: Ich kann auf diese Frage keine Ant- 
wort geben, weil ich es nicht weiß. 


SEetzwein: Darf ich vielleicht die Frage etwas anders 
stellen? Haben Sie Erfahrungen, wie die Diffusion von 
Spaltprodukten sich in Abhängigkeit von der Dichte ändert, 
nur quantitativ ausgedrückt? Ist es sehr wesentlich, daß Sie 
verhältnismäßig dichtes Urandioxyd bekommen oder spielt 
das eine untergeordnete Rolle? 


HARTNELL-BEAvVIS: Bei der Auslegung dieses Spaltstofl- 
elements ist nicht allein die Dichte von großer Bedeutung. 
Sie ist lediglich in Zusammenhang mit der Freisetzung von 
gasförmigen Spaltprodukten von Bedeutung. Wie bereits 
einmal erwähnt, wurden in Großbritannien noch keine 
experimentellen Untersuchungen an UOa durchgeführt, so 
daß man sich bis jetzt auf amerikanische Werte verlassen 
hat müssen. Dies wird jedoch Anfang nächsten Jahres, wie 
bereits einmal ausgeführt, mit dem Inbetriebgehen des 
Windscale-AGR anders werden. 


Menz: Mit welchem Innendruck auf das Can rechnen 
Sie? 


HARTNELL-BEAVIS: Es wurde grundsätzlich einmal davon 
ausgegangen, daß der Innendruck im Betrieb gleich dem 
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von außen auf das Can wirkenden Druck des Kühlmediums 
sein soll. Dies ist allerdings ein etwas gefährlicher Aus- 
legungspunkt, weil er in sehr starkem Maße von den 
Betriebsbedingungen abhängt und vor allem ist zu berück- 
sichtigen, wie oft der Gasdruck, der auf das Can von außen 
einwirkt, weggenommen wird, z.B. beim Ladungswechsel 
oder bei der Stillegung des Reaktors. In diesem Zusammen- 
hang ist zu bemerken, daß rostfreier Stahl in dieser Be- 
ziehung sich besser bewähren wird oder besser bewähren 
dürfte als Graphit. 


SETZWEIN: Darf ich in diesem Zusammenhang die Frage 
anfügen: Mit welchen Werten rechnen Sie bezüglich des 
Ausflusses von Spaltprodukten aus dem Can? 


HARTNELL-BEAVIS: 2%0. 


JAantscH: Ich wollte nochmals auf die sehr wichtige Frage 
der Dichte des UOa zurückkommen, Soweit mir bekannt 
ist, sind in Amerika die diesbezüglichen Versuche vor allem 
an der Battis-Plant von Westinghouse gemacht worden, und, 
wenn ich mich recht erinnere, ergab sich als Resultat, daß 
sich bei steigender Dichte von 90 auf 95°. ein leichtes 
Nachlassen des Austrittes von Spaltprodukten ergibt. Bei 
95°/o tritt aber faktisch ein Knick ein. Von diesem Punkt 
ab verringert sich der Austritt radikal und viele Spaltpro- 
dukte werden so zurückgehalten. Vielleicht kann Herr Scha- 
bert uns die letzten Neuigkeiten auf diesem Gebiet berich- 
ten. Die Versuche sind ja weitergeführt worden. 


SCHABERT: Ich bin dafür kein Fachmann. Ich habe mir 
aber kurz vor dieser Tagung durch die zuständigen Herren 
sagen lassen, daß es auf alle Fälle vorteilhaft ist, die Dichte 
über 95°%0 hinaus zu steigern. Bei Natururan hat man die 
Möglichkeit 96...97°/o zu erreichen, da für die Pulver- 
herstellung ein besonders günstiges Verfahren (ADU) an- 
wendbar ist. 


Serzwein: Diesen Ausführungen ist zu entnehmen, daß 
man doch sehr großen Wert darauf legt, daß die gasförmigen 
Spaltprodukte im wesentlichen im Brennstoffelement selbst 
zurückgehalten werden. Andererseits ist es aber doch so, 
daß das Can so ausgelegt werden muß, daß, wie bereits 
hier ausgeführt, maximal höchstens 2°/o der Spaltprodukte 
austreten. Ich frage mich also, wenn Sie von vorneherein 
das Can so auslegen, daß nur eine minimale Menge von 
Spaltprodukten austreten kann, wieso legen Sie dann so 
wesentlichen Wert auf das Zurückhalten der Spaltprodukte 
im Brennstoffelement selbst? 


HARrTNELL-BEAVISs: Ich habe leider nicht die genauen 
Zahlen im Kopf, welcher Druck sich bei der Freiwerdung 
von 2°/o aufbaut. Auf keinen Fall kommt er an den Betriebs- 
gasdruck von 28atü heran. Sollte sich jedoch die Frei- 
werdungsrate auf 4°/o verdoppeln, so ist auf jeden Fall der 
innere Druck größer als der Außendruck. Die Lebensdauer 
des Cans wird bei diesen Berechnungen auf 15 000 MWd/t 
festgelegt. 


SETZwEIN: Sie sprechen von 2/0. Abgesehen davon, daß 
ich diese Zahl für etwas hoch halte, beziehen Sie diese 2°/o 
auf ganz bestimmte Isotope, ich denke z. B. an Kr®®, Xe!?> 
oder ist das ein Mittelwert über sämtliche gasförmigen Spalt- 
produkte? 


HARTNELL-BEAvIs: Es ist ein Mittelwert über sämtliche 
gasförmigen Spaltprodukte. 


StorLL: Ich möchte mich an die Frage des zulässigen 
Innendruckes im Brennelement anschließen und möchte 
speziell Herrn Schabert fragen: In Ihrem Fall zieht man 
doch auch alternativ ein Zircaloy-Can vor. Dieses Zircaloy- 
Can unterliegt doch unter Umständen einem gewissen korro- 
siven Angriff, der sehr klein sein kann. Man muß eine 
kleine Wasserstoffdiffusion durch Hydridbildung beachten. 
Nun ist die Frage: ‚Ist bekannt, ob der Wasserstoff entgegen 
dem Temperaturgefälle durch das Zircaloy-Can einwandert? 


Wie groß könnte dieser Anteil etwa bei 15 000 MWd/t sein 
und liefert er innerhalb des Brennelementes einen wesent- 
lichen additiven Beitrag zur Spaltproduktefreisetzung oder 
ist darüber noch nichts bekannt? 


SETZWEIN: Ich möchte die Frage an die Herren der 
General-Electric weitergeben. Ist es möglich, daß vielleicht 
diese Frage von dort beantwortet werden kann? Die Frage 
lautet: Wie groß ist die Diffusion des Wasserstoffs in das 
Can hinein, also in das Brennstoffelement, und damit die 
Erhöhung des Druckes im Brennstoffelement, und welche 
Rückwirkung hat dies auf den Ausfluß der Spaltprodukte? 
Ist diese Frage so gestellt? 


STOLL: Ja. 


HARrTNELL-BEAvIs: Wir können über die Diffussion von 
Wasserstoff durch das Can keine Angaben machen, weil 
Wasserstoff in unserem System nicht vorkommt. Im Laufe 
dieser Tagung hier haben wir sehr interessanterweise von 
der Diffussion von Kohlenstoff durch ein Can gehört, wir 
haben jedoch darüber noch keinerlei Erfahrungen und dies 
ist bei uns überhaupt noch nicht festgestellt worden. 


Srorr: Ich möchte diese Frage auch noch bezüglich des 
Na-Graphit-Reaktors fortsetzen und gerne wissen, welche 
Erfahrungen darüber vorliegen, ob das Uran-Karbid über 
die Natrium-Kalium-Legierung hinweg Kohlenstoff abgibt, 
und ob sich dieser irgendwo im Stahl des Cans wiederfindet. 


PoLax: Darüber sind jetzt gerade Arbeiten im Gange. 
Die Resultate sind nicht endgültig und noch nicht veröffent- 
licht. Ich kann daher darüber noch nichts berichten. Auf 
jeden Fall wird diese Frage studiert. 


SCHNEEWEISS: Darf ich die Frage über die Diffusion 
etwas allgemeiner fassen. Es würde uns sehr interessieren, 
welche Diffusionsprobleme treten überhaupt im Reaktorbau 
auf, welche sind in letzter Zeit gelöst worden und welche 
sind noch zu lösen: Es findet nämlich im Juni das 7. Inter- 
nationale Gespräch über Wärmebehandlungsfragen in Wien 
statt, und es wäre wünschenswert, daß man die Probleme, 
die noch vorliegen, dort irgendwie behandeln könnte. 


SETZWEIN: Ist Ihre Frage so zu verstehen, daß Sie 
speziell die Diffusion von Spaltprodukten aus den Brenn- 
stoffelementen oder generell durch Metall usw. interessiert? 


SCHNEEWEISS: Es ist so, daß bei der Diffusion aus 
Metallen z.B. eine Korrosion auftreten kann. Man denke 
etwa an die Schneiden beim Drehen irgendwelcher Werk- 
stoffe. Dort tritt eine Kokung auf, und zwar nimmt man in 
letzter Zeit an, daß das hier ein Diffusionsvorgang ist und 
kein mechanischer Abrieb. 


SETZWEIN: Darf ich bitte fragen, wer sich am ehesten für 
die Frage Diffusion durch Metall zuständig fühlt? Die 
Herren von General-Electric dürften meiner Ansicht nach 
die meisten Erfahrungen haben. Wollen Sie bitte so nett 
sein und versuchen, die Frage zu beantworten? 


HARrTNELL-BEAVISs: Bis jetzt wurden bei der GEC nur 
Korrosionsversuche durchgeführt und zwar in einer COs- 
Atmosphäre, die mit veränderlichen Anteilen von CO und 
Wasserstoff durchsetzt wurde. Hierbei wurde eine höchste 
Can-Temperatur von 800°C verwendet. Bei dieser Tempera- 
tur wurden keinerlei Diffusionen festgestellt, lediglich Kor- 
rosionserscheinungen traten auf. In der vorgeschlagenen 
Can-Stärke unserer Brennstoffkapseln von Y/ımm ist auch 
ein kleiner Korrosionszuschlag eingeschlossen. Bei unserem 
derzeitigen Vorschlag wurde eine Can-Temperatur ein- 
schließlich hot spots von 650 °C maximal angenommen. 


SCHNEEWEISS: Es ist zwar bekannt, daß bei niedrigen 
Temperaturen die Diffusion relativ schwach ist. Nun trat 
hier aber doch offensichtlich auch eine Korrosion auf. Das 
würde also bedeuten, daß aus dem Stahl ein Kohlenstoff- 
transport heraus stattgefunden hat. Es ist bekannt, daß nach 
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dem Kirkendall-Effekt im Stahl dann drinnen sogar Löcher 
auftreten können, das heißt also, das wäre dann hier fak- 
tisch der Korrosionseinfluß. Es würde also bedeuten, daß 
die Korrosionserscheinungen nichts anderes als Diffusions- 
erscheinungen sind. Es wäre nun interessant, festzustellen, 
ob dies wirklich so ist, Ist dies so, dann müßte bei zu- 
nehmendem CO-Gehalt die Diffusion abnehmen. Bei einem 
bestimmten Mischungsverhältnis zwischen CO und CO» 
bildet sich im Stahl ein Gleichgewichtszustand aus, d.h., 
höherer CO>-Gehalt führt zu Korrosion, höherer CO-Gehalt 
führt aber zu Diffusion in den Stahl und also zum Gegen- 
teil der Korrosion. In diesem Fall dürfte also keine Korrosion 
auftreten. 


SETZWEIN: Darf ich gleich die Frage von uns aus, näm- 
lich von der Entwicklung, die BBC angestellt hat, beant- 
worten. Wir haben viele Diffusionsversuche mit Helium und 
darüber hinaus mit Spaltprodukten wie Xenon und Krypton 
an Metallen durchgeführt. Es hat sich gezeigt, daß bis 
etwa 900 °C die Meßeinrichtung, die wir dafür verwendet 
haben, nicht in der Lage war, die Diffusion festzustellen. 
Es scheint also so zu sein, daß unterhalb 900 °C, vor alien 
Dingen bei rostfreiem Stahl, keine Diffussionserscheinungen 
aufgetreten sind. 


SCHNEEWEISS: Ich möchte dazu nur bemerken, daß die 
Diffusionsversuche im CO- und CO>2-Gemisch im allgemei- 
nen bei 900 oder 925 °C durchgeführt werden und gut meß- 
bare. Ergebnisse auftreten. 


SETZwEIN: Dazu kann ich nichts sagen. Ihre Frage 
_ betrifft speziell COs und CO. Ich glaube aber, auch hier von 
den Referenten ist niemand in der Lage, die Frage zu 
beantworten. 


Horar: Ich möchte auf folgendes aufmerksam machen: 
Seinerzeit, als der pumpenlose Großgleichrichter entwickelt 
wurde, da traten nach dem Abschmelzen der Gleichrichter 
Schwierigkeiten insoferne auf, daß trotz des hohen gemesse- 
nen Vakuums die Gleichrichter nicht mehr zündeten. Wir 
hatten da langwierige Untersuchungen gemacht und kamen 

. dann letzten Endes durch Spektralanalyse des Gasinhaltes 
der Gleichrichter darauf, daß in den Gleichrichtern Wasser- 
stoff in einem so hohen Maß vorhanden war, daß die 
Zündung ganz einfach nicht mehr erfolgen konnte. Insbe- 
sondere litten die wassergekühlten Gleichrichter an dieser 
‚ Wasserstoffdiffusion. Von dieser Seite her weiß ich, daß bei 
relativ kleinen Temperaturen relativ hohe Wasserstoffmen- 
gen in Vakuumräume eindringen können. Vielleicht kann 
von seiten Siemens einmal nachgesehen werden, ob in den 
Untersuchungen von Dr. Issenporr und Dipl.-Ing. SavEr 
über diese Dinge bereits Aufschluß gegeben wird. 


HARTNELL-BEAVIS: Ich möchte noch eine kleine Zwischen- 
frage stellen. Handelt es sich um Wasserstoff oder um 
Wasserdampf? 


HorAT: Es war richtiger Wasserstoff, der festgestellt 
wurde. Dr. STEENBECK hat dies festgestellt. 


SCHNEEWEISS: In diesem Zusammenhang müßte man 
darauf verweisen, daß dann nicht nur infolge der Korrosion, 
sondern auch durch das Auswandern des Kohlenstoffes aus 
dem Stahl ein Festigkeitsabfall eintritt. Das heißt also, in 
diesem Fall müßte man nicht nur einen Zuschlag, der die 

. Korrosionsdicke berücksichtigt, vorsehen, sondern auch einen 
Zuschlag, der den Festigkeitsabfall infolge des Auswanderns 
des Kohlenstoffes berücksichtigt. 


SETZWEIN: Ich glaube, es ist niemand in der Lage, diese 
Frage endgültig zu beantworten. 


StoLL: Ich möchte nochmals an Herrn Dipl.-Ing. Schabert 
die Frage des Collapsing Cans richten. Die allgemeine Philo- 
sophie wäre doch die, daß sich das Stahl-Can-Rohr auf die 
Tablette abstützt. Ist dabei auch vorgesehen, daß gegen 
Ende der Lebensdauer des Spaltstoffes der volle Innendruck 


beim plötzlichen Wegbleiben des Außendruckes zum Tragen 
kommt? Welche Annahmen trifft man dann hinsichtlich des 
Innendruckes bei der Bemessung der Wandstärke? 


SCHABERT: Für das Collapsing Can ist das Spaltgas zwei- 
fellos eine mögliche Gefahr. Die Ermittlungen darüber ge- 
hen allerdings auseinander. Ich glaube, daß der Spaltgas- 
druck weit unterhalb des Reaktorkühlmitteldruckes liegen 
dürfte. Ich möchte Ihnen ein -Beispiel nennen. In Kanada 
wird bei einem Druckröhrenreaktor ein Zircaloy-Can vor- 
geschlagen, das etwa eine Wandstärke hat, die gleich der 
Hälfte derjenigen ist, die für ein frei tragendes Rohr not- 
wendig wäre. Diese Elemente sind im NRU oder NRX aus- 
führlich erprobt worden und haben sich bewährt. 


StroLL: Wenn der Kühlmitteldruck wegbleibt, ist das 
auch noch berücksichtigt, also z.B. bei voller Entspannung 
durch Bruch oder etwas Ähnliches, 


ScHABERT: Wenn Sie den Reaktor entladen, haben Sie 
an sich‘ den selben Vorgang. In diesem Fall hat sich das 
Element befriedigend verhalten. Der Spaltgasdruck hängt 
ja nicht nur von der Tablettendichte und von dem prozen- 
tuellen Anteil der freigegebenen gebildeten Spaltgase ab, 
sondern auch noch von den Hohlräumen. 


ZIEGLER: Ich möchte fragen, an welchen Druck Sie da 
überhaupt denken, größenordnungsmäßig. 


SroLL: Es wird wohl etwas von den Hohlräumen, die 
man im Element zuläßt, abhängen. Die genauen geometri- 
schen Dimensionen sind an sich nicht bekannt. 


ZiesLer: Dazu kann ich nur sagen, daß die kanadischen 
Elemente außer dem sogenannten dishing keine Hohl- 
räume vorsehen, und Lrwıs hat bei einer Euratom-Bespre- 
chung dieser Frage in Brüssel, wo ich selbst dabei war, 
sämtliche Experten gefragt, ob jemals einer einen Druck 
über 2at gemessen hat. Das war nicht der Fall. Die Theorie 
vom Spaltgasdruck ist daher doch stark anzuzweifeln. 


SETZWEIN: Darf ich vielleicht folgende Bemerkung, ein- 
schieben. Mir ist unbekannt, welchen Einfluß eigentlich 
die Drucksteigerung im Brennstoffelement hat. Ist hier das 
Wesentliche dabei das Austreten von Spaltprodukten oder 
das Ablösen des Cans vom Brennstoffelement, d.h. die 
wesentliche Verringerung des Wärmeüberganges vom Brenn- 
stoff auf das Can. Welcher Einfluß ist maßgebend? 


ZIEGLER: Dazu läßt sich sagen, daß wir Untersuchungen 
gemacht haben, inwieweit die Spaltbreite zwischen Can und 
Oxyd hier eingeht. Da das Oxyd bei der Erwärmung 
springt, preßt es sich an die Oberfläche an und nachdem 
es einmal so erhitzt war, daß es Risse bekommen hat, 
spielt die ursprüngliche Spaltbreite praktisch keine Rolle 
mehr. Die Abhängigkeit von der Spaltbreite verschwindet 
also damit. 


SETZWEIN: In diesem Zusammenhang ist erst recht un- 
verständlich, wieso die Tabletten vor dem Einführen in das 
Can so gut und genau bearbeitet werden sollen. 


ZIEGLER: Es ist tatsächlich unverständlich und in der 
Tat wird jetzt versucht, dieses Schleifen von vornherein 
bleiben zu lassen. Bloß die Frage einer einigermaßen trag- 
baren Toleranz bleibt offen, um die Tabletten vernünftig 
in die Rohre hineinzubekommen. 


KornBICHLER: Ich möchte zum Schleifen doch noch 
etwas sagen. Es ist natürlich richtig, daß eine große 
Unsicherheit herrscht, ob man schleifen muß oder nicht. 
Diese Frage ist keineswegs endgültig entschieden. Eine 
theoretische Untersuchung der möglichen Spaltbreiten hat 
jedoch gezeigt, daß man haarsträubende Temperatursprünge 
bekommt, wenn man Spaltbreiten weit unter !/ı mm ein- 
setzt. Ich glaube, daß ein geschliffenes Pellet zweifellos, 
zunächst einmal am Anfang auf jeden Fall besser ist, daß 
es aber überdies während seiner ganzen Lebensdauer, selbst 
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wenn es springt, eine bessere Anlage an das Can bekommt. 
Vor allem werden Radialsprünge und vermutlich reine Tan- 
gentialsprünge auftreten und die Anlage des Pellets an das 
Can wird zweifellos besser sein, wenn es ursprünglich ge- 
schliffen war. Bei der Unsicherheit, die noch herrscht, kann 
man noch nicht sagen, ob man auf das Schleifen wird 
verzichten können. 


SETZWEIN: Ist es auch nicht so, daß das Austreten von 
Spaltprodukten von defekten Cans quantitativ wesentlich 
größer ist als das Austreten von intakten Cans? D.h., daß 
eben doch das Wesentliche der Wärmeübergang vom Brenn- 
stoffelement auf das Can ist. Die Frage ist, ob nicht das 
Austreten vom Spaltprodukten infolge von defekten Cans 
sowieso quantitativ wesentlich größer ist als das Austreten 
bei intakten Cans. Ich möchte sagen, daß sowieso eigent- 
lich für die Auslegung des Primärkreislaufes das Austreten 
von Spaltprodukten bei intaktem Can uninteressant ist. 


KORNBICHLER: Ich verstehe die Frage noch nicht! 


SETZWEIN: Vorhin wurde genannt, daß 2°%/o der Spalt- 
produkte aus den Pellets austreten dürfen, und daß also im 
wesentlichen ein Austritt von Spaltprodukten aus dem Can 
nicht stattfindet. i 


KORNBICHLER: Das sowieso nicht. 


SETZWEIN: Das heißt, daß in diesem Zusammenhang der 
Wärmeübergang von Brennstoffelementen auf das Can aus- 
schlaggebend ist. 


KOoRNBICHLER: Wenn Sie zu große Spalte haben, bekom- 
men Sie zunächst einmal schon zwischen dem Can und dem 
Pellet und demzufolge auch im gesamten Pellet eben sehr 
große 'Temperaturanstiege, weil ja auch die Wärmeleitfähig- 
keit damit noch schlechter wird. Überdies bekommt man 
im Zentrum eben Schmelzen und je größer die Schmelz- 
zonen des Pellets werden, um so größer wird die Gesamt- 
Gasfreisetzung. Je höher die Gasfreisetzung wird, um so 
höher wird der Druck im Brennstoffelement. Man wird 
daher danach trachten, die Schmelzzonen so klein wie mög- 
lich zu halten. Das führt nun unter Umständen dazu, daß 
man die Pellets zuschleifen muß. Ob das nun endgültig ist, 
muß eben in Experimenten noch nachgewiesen werden. 
Wir sind damit zur Zeit beschäftigt. 


BrÜCHNER: Ich wollte noch eine kurze Ergänzung zur 
Frage des Schleifens machen. Den Angaben der Brenn- 


element-Hersteller zufolge muß sowieso eine gewisse To-, 


leranz eingehalten werden, damit man die Pellets einfüllen 
kann. Diese Toleranz wird im allgemeinen immer mit 
+30u angegeben. Ich weiß, es sind Vertreter von Brenn- 
stoffelementherstellern hier, die vielleicht andere Zahlen 
nennen können, die wirtschaftlich günstiger sind. Dann 
muß ich noch eine Bemerkung zur Frage des Wärmeüber- 
ganges machen. Da die theoretische Dichte nie vollständig 
erreicht wird und infolgedessen ein gewisses Porenvolumen 
mit einem gewissen Prozentsatz an miteinander verbunde- 
nen Poren vorhanden ist, die auch aus der Oberfläche der 
Pellets herausreichen, wird immer ein gewisser Bruchteil von 
Spaltprodukten in dem Zwischenraum zwischen Pellet-Ober- 
fläche und Can-Innenoberfläche vorhanden sein. Das hat 
zur Folge, daß z. B. ein Helium-bonding sehr stark ver- 
schlechtert wird. Durch Messungen ist nämlich festgestellt 
worden, daß durch wenige Prozent von Krypton und Xenon 
in diesem Spalt (also zwischen Pellet-Oberfläche und Can- 
Innenoberfläche) die Wärmeleitzahl so stark verschlechtert 
wird, daß es einem unverständlich erscheint, warum Helium 
als Bonding-Material überhaupt verwendet wird. 


Guck: Einige amerikanische Brennstoffelementelieferan- 
ten (dazu gehört auch General Electric) versuchen, den 
‚Schwierigkeiten mit dem Schleifen der Pellets und dem 
Luftspalt innerhalb des Elements dadurch aus dem Wege 
zu gehen, indem sie zu der Swaging-Methode übergehen. 


Das UOs-Pulver und das Zirkon bzw. das rostfreie Stahl- 
rohr werden zusammen von einem größeren auf einen klei- 
neren Durchmesser gezogen, wobei das UO3 auf die nötige 
Dichte, die etwa in der Gegend von 90°/o liegt, verdichtet 
wird. Kann einer der anwesenden Herren nähere Angaben 
über diese Methode machen? 


BrÜchner: Ich bedaure, es ist nicht möglich, darüber 
Angaben zu machen. 


Serzwein: Darf ich vielleicht die Frage anschneiden, wie 
die quantitativen Verhältnisse bezüglich des Temperatur- 
gradienten im Brennstoff und im Spalt sind. Es wäre noch 
von Interesse, zu erfahren, wie die Verhältnisse liegen. 


HarrneLL-Beavis: Der Temperaturabfall im Spalt ist 
selbstverständlich vom Abbrand, vom Zustand der Pellets, 
von der Größe des Spalts und ob die Helium-Atmosphäre 
mit Spaltprodukten gefüllt ist oder nicht, abhängig. Der 
Temperaturverlauf in der Kapsel selbst kann zwar theore- 
tisch berechnet werden. Diese theoretischen Berechnungen 
sind jedoch praktisch wertlos, da sich in den Pellets sehr 
bald Risse bilden und dann sämtliche Berechnungen natür- 
lich ungültig sind. 


Marz: Ich wollte Herrn Dr. Brüchner noch antworten. 
Ein Pellet wird ja über einem Grünling gemacht und beim 
Sintern schwindet der Grünling um ungefähr 15° (linear). 
Es ist deshalb sehr schwierig, sehr gut tolerierte Pellets zu 
machen, die man hinterher nicht mehr zu schleifen braucht. 
Die Genauigkeit, mit der die Pellets nach dem Sintern 
anfallen, ist ungefähr 50u im Durchmesser. Dabei hat man 
aber schon einen gewissen Ausschuß. Durch Schleifen kann 
man diesen Ausschuß verringern und wenn man alles zu- 
sammen überlegt, kommt das Schleifen gar nicht so teuer. 
Ein wichtiger Punkt ist noch nicht erwähnt worden, näm- 
lich, daß durch das Schleifen die Pellets etwas beschädigt- 
werden. Sie bekommen Risse am oberen und unteren 
Umfang. Diese Risse sind da und sie werden normaler- 
weise toleriert. Sie müssen toleriert werden, denn sonst 
würde der Ausschuß sehr groß werden. Das Einführen 
der Pellets in die Can-Rohre, das ist doch mehr ein Problem 
der Can-Rohrherstellung. Man bekommt heute Zirkaloy- 
rohre mit einer Toleranz des Innendurchmessers von #50u. 
Wenn man nur 30u haben möchte, dann begegnet man 
nur Stöhnen bei den Herstellern. Man bekommt sie, jedoch 
nur zu erhöhtem Preis. Das macht natürlich alle Über- 
legungen über die Genauigkeit des Pellet-Durchmessers, den 
man durch Schleifen erreicht, schon wieder etwas frag- 
würdig. Der Spalt, mit dem man noch einfüllen kann, 
hängt natürlich von der Länge der Elemente ab. Auf un- 
gefäihr Im Länge kann man noch einfüllen, wenn der 
radiale Spalt ungefähr 351 beträgt, d.h. 70u im Durch- 
messer. Wenn es darunterliegt, dann gelingt es kaum mehr. 


JANITSCHEK: In bezug auf den Druckwasserreaktor 
möchte ich noch auf folgendes hinweisen. Bekanntlich sollen 
ja beim Schwerwasser-Druckwasserreaktor Zirkaloy-Cans ver- 
wendet werden. Zircaloy dehnt sich aber weniger stark als 
Uran-Dioxyd aus. Wenn man derart kleine Toleranzen von 
+30u oder +#50u zuläßt, dann kommt es auf jeden Fall 
zu einer Dehnung des Zircaloy-Cans über die Elastizitäts- 
grenze hinaus. Ich möchte also besonders in bezug auf den 
Schwerwasserreaktor fragen, ob überhaupt derart kleine To- 
leranzen notwendig sind. 


SCHABERT: Ich darf vielleicht ganz kurz ergänzen, daß 
wie Herr Dr. Matz schon sagte, ein gewisser Mindest- 
spalt ja vorhanden sein muß, damit wir die Pellets über- 
haupt einfüllen können. Außerdem muß man noch be- 
rücksichtigen, daß Zircaloy vergleichsweise einen sehr nied- 
rigen Elastizitätsmodul hat. Es ist mir nicht bekannt, daß 
durch die Ausdehnung der Pellets irgendwelche Schäden 
bei den zahlreichen Zircaloy-Elementen aufgetreten wären, 
die bereits in den Reaktoren erprobt worden sind. 
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Serzwein: Besteht noch eine Frage zu den Brennstoff- 
elementen? Wenn nein, dann darf ich vielleicht zu einem 
anderen Brennstoffelement, und zwar zu dem mit Uran- 
Karbid überleiten. Bisher war im wesentlichen ja nur von 
UOs die Rede. Ich möchte die Herren von der AEG und 
von Siemens fragen, ob sie zur Zeit auch dabei sind, Uran- 
Karbid-Elemente zu entwickeln. 


BrÜüchner: Es ist bekannt, daß Uran-Karbid, wenn es 
Wasser bei hoher Temperatur und hohem Druck ausge- 
setzt wird, Kohlenwasserstoffe bildet, also eine chemische 
Reaktion eintritt. Das ist wohl der Grund, warum man ziem- 
lich stark abgeneigt ist, Uran-Karbid für Wasserreaktoren als 
Brennstoff zu verwenden. 


Harpe: Sehr interessant. Beim OMR-Reaktor besteht 


diese Begrenzung nicht. 


MARNET: Ich hätte da eine Frage an Herrn Polak. Wenn 
ich Sie heute morgen richtig verstanden habe, war es so, 
daß die Anwesenheit von freiem Uran bei der Sinter- 
methode mit ein Grund war, ein besonderes Schmelzver- 
fahren für UC zu entwickeln. Wenn ich es richtig ver- 
standen habe, was stört bei Sinterkörpern die Anwesenheit 
von freiem Uran bzw. bei welcher prozentualen Zusammen- 
setzung stört es? 


PoLak: Das freie Uran hat leider die Eigenschaften von 
metallischem Uran. Darum ist es für das Uran-Karbid eine 
Verschlechterung, wenn sich darin gesinterte Inseln von 
freiem Uran befinden. Wir machen jetzt Versuche Pellets 
zu sintern, wobei als Ausgangsmaterialien Uran-Karbid und 
eine Uran-Molybdän-Legierung verwendet werden. Diese 
Legierung ist viel günstiger als wenn sich unlegiertes Uran 
in metallischem Zustand im Sinterkörper befindet. 


Serzwein: Sind Sie auch dabei, Untersuchungen an einem 
Gemisch aus Uran-Karbid und Graphit zu machen? 


Porax: Ich glaube nicht, daß wir diese Möglichkeit 
untersuchen. 


SerzwEın: Haben Sie irgendwelche homogene Mischun- 
gen des Moderators mit Uran-Karbid untersucht? 


ZIEGLER: Das ergibt doch sofort Bi-Karbid. 


SETZwEIn: Herr Polak, Sie sprechen von Uran-Karbid 


und nach unseren Erfahrungen ist es eigentlich so — ich 
möchte da auch Herrn Dr. Matz bitten, dazu Stellung zu 
nehmen —, daß die Herstellung von höheren Kohlenwas- 


serstoffen interessanter ist. Darf ich vielleicht Herrn Dr. Matz 
bitten, dazu Stellung zu nehmen? 


Marz: Wenn ich Sie richtig verstanden habe, gilt hier 
die Frage, soll man UC oder UCz3 einsetzen? 


SETZWEIN: Ja, denn hier wurde der Einwand gemacht, 
daß UCza wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit prak- 
tisch schlecht ist, und daß man also zu höheren Kohlen- 
stoffgehalten, z. B. UC2g usw., übergehen soll. Die Frage 
ist also, gibt es einen Ausweg oder muß man tatsächlich 
UC-Verbindungen herstellen. 


Marz: Herr Dr. Ziegler wandte ein, daß hier die Wär- 
meleitfähigkeit schlecht ist. Wenn man sich zu solchen 
Mischungen aus Karbid und Graphit entschieden hat, dann 
wird ja die Wärmeleitfähigkeit nicht durch das UC oder 
UCa bestimmt, sondern durch die Matrix und das ist in 
diesem Fall Graphit. Das ist, glaube ich, ein ganz anderer 
Körper, den man da im Auge hat. 


Serzwein: Herr Dr. Ziegler, haben Sie noch irgendwelche 
Fragen in diesem Zusammenhang? 


ZIEGLER: Ja, einige, und zwar zum Mono-Karbid- 
Element. Im Bericht von Herrn Polak wird angegeben, 
daß die Herstellung eines Mono-Karbid-Elements wahr- 
scheinlich billiger ist als die von UO3-Elementen. Ich nehme 


an, man denkt da an den direkten Umwandlungsprozeß 
von Tetra-Fluorid in Uran-Karbid. 


Porax: Bei der Preisberechnung wurde angenommen, 
daß die Herstellung von Uran-Monokarbid nicht teurer 
wäre als die Herstellung von metallischem Uran. Und das 
ist eine Annahme, die erst in der Zukunft bewiesen wer- 
den kann. 


ZiesLer: Darf ich dazu zwei Fragen stellen. Gibt es 
heute schon für die Umwandlung von Tetra-Fluorid in 
Mono-Karbid zumindest einen Ansatz für einen solchen 
Prozeß? 


PoLAax: Nein. 


ZiesLer: Sie haben also bei Ihrer Kalkulation nicht den 
Prozeß zugrunde gelegt, über den Sie heute morgen be- 
richtet haben? 


PoLAxk: Nein. 


ZiEGLER: Könnten Sie die Kosten dieser Herstellung an- 
geben? 


Porakx: Das kann ich nicht, denn die bisher hergestellten 
Mengen sind klein und nur für Kapselbestrahlungen 
bestimmt und nicht für ganze Brennstoffelemente. Für den 
Hallam-Reaktor werden wir einige dieser Brennstoffelemente 
herstellen und untersuchen. Wie sie jetzt gemacht wer- 
den, sind diese so teuer, daß damit keine Wirtschaftlich- 
keit zu erreichen ist. 


ZiesLer: Glauben Sie, irgendwelche Aussichten zu haben, 


um bis 1963 einen Prozeß für die direkte Herstellung zu 
finden? 


Porax: Wenn ich in dem Referat wirtschaftliche Angaben 
gemacht habe, so heißt dies nicht, daß wir in der Lage 
sind, jetzt für einen derartigen Reaktor ein garantiertes 
Angebot zu machen. Der Na-Graphit-Reaktor mit Uran- 
karbidbrennstoff befindet sich noch nicht in derselben 
Lage wie einige andere Reaktoren, die hier behandelt 
werden. 


SETZwEIn: Herr Dr. Matz, könnten Sie über Ihre Er- 
fahrungen berichten, die Sie bisher bei der Herstellung von 
Uran-Karbid aus Uran-Hexafluorid gemacht haben. Vielleicht 
vor allen Dingen im Hinblick auf die Kostenfragen. 


Marz: Wir stellen das Uran-Karbid in Form von Knöp- 
fen her, genauso wie es Herr Polak beschrieben hat. Es 
ist der gleiche Prozeß und ich glaube, der Prozeß, der 
heute allgemein benutzt wird. 


PoLAk: Ist Ihr Ausgangsmaterial auch Uran mit Kohlen- 
stoff gemischt? 


Marz: Genau. Man kann ja auch von UOz ausgehen 
und das mit Graphit umsetzen. Aber ich würde gerne noch 
eine Frage stellen. Sie haben anschließend die Knöpfe zu 
einem kompakten Stab geschmolzen und angegeben, daß 
Sie diesen Stab geschliffen haben. Wie schleifen Sie Karbid. 
Das würde mich interessieren. 


PorAX: Das ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden. 
Es wird mit einem Wasser-Öl-Gemisch geschliffen und 
es wird nachher sehr sorgfältig gereinigt. Es reagiert näm- 
lich sehr mit Wasser. 


Marz: Ja eben. Besteht keine Gefahr, daß Ihnen beim 
Schleifen der Karbid-Stab abbrennt? Der Schleifstoff ist 
doch wahrscheinlich pyrophor? 


PoLAk: Mit sehr großen Mengen Kühlmittel wird das 
Schleifgut sehr kühl gehalten. 


SETZWEIN: Darf ich jetzt zu dem nächsten Problem, und 
zwar zu einem der interessantesten Probleme, nämlich „ge- 
plante und garantierte Belastung der Brennstoffelemente“ 
überleiten. 
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ZIEGLER: Ich möchte noch eine Frage zu der Uran-Kar- 
bid-Element-Herstellung stellen. Denken Sie daran, den er- 
wähnten Chrom-Molybdän-Stahl auch innerhalb des Reak- 
tors z.B. als Can einzusetzen? 


PoLak: Wir haben es noch nicht gemacht, aber die Mög- 
lichkeit besteht theoretisch. 


ZIEGLER: Auch im Reaktor und nicht nur in den Rohr- 
leitungen. 


PoLAk: Ja, aber zuerst soll die Strahlungsfestigkeit noch 
nachgewiesen werden. 


SAUER: Fürchten Sie nicht, daß der Chrom-Molybdän- 
Stahl wesentlich spröder ist als der Austhenit, den Sie 
verlassen -wollen? 


Porak: Durch Hinzufügen kleiner Mengen von Titan, 
Columbium und Vanadium, haben wir eine Verformbarkeit 
erzielt, die fast ebenso gut ist wie die von rostfreiem Stahl. 


Marz: Ich möchte Herrn Hartnell-Beavis fragen, ob er 
vielleicht etwas weiß oder eine Meinung hat über den 
Einsatz von Beryllium gecannten UOs2-Elementen in gas- 
gekühlten Reaktoren. 


HARTNELL-BEAvIs: Wollen Sie eine offizielle oder eine 
persönliche Meinung? 


Marz: Ich wäre sehr froh, wenn ich eine persönliche 
Meinung bekommen könnte. 


HARTNELL-BEAVIS: Ihre Frage berührt ein sehr heikles 
Thema. Es werden in England Untersuchungen durchge- 
führt, mit dem Ziel bei der Herstellung von Beryllium eine 
möglichst gleichartige Konsistenz des Berylliums zu erhalten, 
Bis jetzt wurden die Ergebnisse dieser Arbeit noch nicht 
veröffentlicht. Die GEC hat ein eigenes Beryllium-Laborato- 
rium, in dem das Verhalten von Beryllium in einer COs3- 
Atmosphäre mit verschiedenem Wasserdampfgehalt unter- 
‘sucht wird. Zur Zeit könnte die GEC Beryllium noch nicht 
als Can-Material vorschlagen. Ich glaube nicht, daß das 
auch in Zukunft so ohne weiters geschehen wird. Das ist 
meine persönliche Meinung. Die Schwierigkeiten sind zwei- 
erlei. Zuerst einmal die mehr oder weniger allgemeine 
Schwierigkeit bei der Herstellung des Elementes. Die zweite 
Schwierigkeit ist der Aufbau eines positiven Temperatur- 
koeffizienten im Reaktor, besonders bei höheren Ratings. 
Gerade bei höheren Ratings steht eine relativ große Menge 
von Beryllium in unmittelbarem Kontakt mit dem Spaltstoff- 
material. Überdies hat Beryllium ausgezeichnete Moderator- 
eigenschaften. Dadurch wird der Abbrand begrenzt. 


SETZWEIN: Darf ich hier die Diskussion unterbrechen 
und vorschlagen, eine Pause von fünf Minuten einzuschalten. 


Pause 


SETZwEIN: Wenden wir uns jetzt dem Thema „Geplante 
und garantierte Belastung der Brennstoffelemente“ zu. 


BOLHAR: Die verschiedenen Firmen garantieren, wenn 
Sie ein Angebot machen, einen in MWd/t ausgedrückten Ab- 
brand. Dieser Abbrand wird zuerst einmal rechnerisch er- 
mittelt, dann experimentell bestimmt und dann garantiert. 
Wenn das Werk nun gebaut ist, so könnte ja der Fall 
eintreten, daß der Abbrand nicht erreicht wird. Was tun die 
Firmen dann? 


SerzwEın: Dürfen wir vielleicht die Frage an alle Herren 
Hauptreferenten weitergeben. : 


BrÜüchner: Ich könnte mir vorstellen, daß die Beant- 
wortung dieser Frage besser morgen erfolgen würde, weil 
das ja doch eine Kostenfrage ist. Ich möchte nur soviel 
sagen: Ich habe bei meinen Ausführungen heute früh er- 
wähnt, daß wir die Brennelemente nicht selber herstellen, 
infolgedessen mit Brennelementherstellern zusammenarbeiten 
müssen. Wir sind also auch nur auf die Garantiezusagen 


der Brennelementhersteller angewiesen. Ich kann mir vor- 
stellen, daß es den Vertretern anderer Firmen genau so 
geht. 


PoLax: Bei uns ist es für die Reaktoren, die wir in 
Europa anbieten, auch so. Ich spreche jetzt für die Atomics 
International. Für alle Reaktortypen ist vorgesehen, die 
Brennstoffelemente auch in Europa herstellen zu lassen. 
Wenn wir die Bearbeitung der Brennstoffelemente nicht hun- 
dertprozentig in der Hand haben, können wir auch keine 
Garantie dafür geben. Weiters hängt dieser ganze Kom- 
plex von verschiedenen anderen Faktoren ab, z.B. von der 
Marktsituation und von dem finanziellen Risiko, welches der 
Fabrikant übernimmt. Darum will ich jetzt auch keine Zah- 
len nennen. 


SETZWEIN: Ich nehme an, daß diese Frage morgen noch- 
mals gestellt wird, und ich darf deshalb bitten, daß die Be- 
antwortung dieser Frage möglichst kurz gehalten wird. 


HARTNELL-BEAVvIs: Ich möchte mich im großen und gan- 
zen den Worten meiner Vorredner anschließen, da ja auch 
die GEC selbst keine Brennstoffelemente herstellt. Aber ich 
hätte gerne eine Frage an die Herren der Firmen gerichtet, 
die selbst damit beginnen oder schon damit begonnen haben, 
Brennstoffelemente herzustellen. Die Frage besteht aus 
zwei Teilen. 


Die erste Frage ist: Wie ist eine Versorgung mit an- 
gereichertem Uran vorgesehen, und die zweite Frage: Kön- 
nen die Herren oder kann einer der Herren über den ge- 
planten Abbrand, der garantiert werden soll, Auskunft 
geben? Ist eine dauernde und reibungslose Belieferung eines 
fertig angereicherten Urans in Europa möglich. 


SETZwEIN: Ich glaube, daß diese Frage doch zu sehr 
ins Politische geht. Ich weiß nicht, ob die Herren vom Mi- 
nisterium hierzu Stellung nehmen möchten. Wenn nein, 
würde ich vielleicht vorschlagen, diese Frage jetzt unbeant- 
wortet zu lassen. 


Marz: Die Lieferung von in Oak Ridge hergestelltem 
angereichertem Material läuft immer über bilaterale Ver- 
träge. Und auf Grund dieser bilateralen Verträge kann man 
bestimmte Mengen erhalten. Ich glaube, es gibt da keine 
Beschränkung. Es gibt nur in der Anreicherung eine Be- 
schränkung. Sie liegt bei 20°/o. Auch hier ist es durchaus 
möglich und es ist auch schon exerziert worden, daß Aus- 
nahmen, zu höheren Anreicherungen hin, zu erreichen sind. 


SETZwEIn: Herr Dr. Matz, darf ich hier vielleicht ein- 
fügen, daß die Voraussetzungen für die Bundesrepublik und 


hier für Österreich doch verschieden sind, und ich möchte 


doch darum bitten, daß man vielleicht diese Frage hier aus- 
schließt. Ich würde die Herren vom GEC bitten, vielleicht 
direkt mit den Herren vom Ministerium Kontakt aufzuneh- 
men. 


KaıpL: Ich wollte dazu noch bemerken, daß sich für 
Österreich z.B. noch eine andere Möglichkeit einer kon- 
tinuierlichen Belieferung mit angereichertem Spaltstoff über 
die Internationale Atombehörde eröffnet hat. Es ist ja das 
Bestreben der Internationalen Atombehörde, sozusagen den 
Uranmarkt in Europa in die Hand zu bekommen, d.h. also, 
der Makler zwischen den Produzenten von angereichertem 
Uran und den Konsumenten zu sein. 


MARGUERRE: Die Frage der Belieferung mit angereicher- 
tem Uran ist natürlich für alle Leute, die sich mit der Pro- 
jektierung angereicherter Reaktoren abgeben, eine große 
Sorge. Ich glaube aber, daß die Frage auch durch die Eura- 
tomregelung ziemlich weitgehend gesichert ist. Es wäre 
sehr interessant, wenn die Herren, die aus Frankreich kom- 
men, etwas Näheres über die Isotopentrennanlage, die in 
Frankreich projektiert ist, sagen könnten. Vor allem, welche 
Größe soll sie haben, ist sie überhaupt dafür bestimmt, an- 
derweitige, kommerzielle Zwecke zu decken? 
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Teste: Ich bedaure, aber ich kann Herrn Marguerre 
keine Auskünfte darüber geben. Ich bin dazu nicht beauf- 
tragt, und nur ein Vertreter vom französischen Atomkommis- 
sariat könnte Ihnen darauf antworten. 


Serzwein: Dürfen wir diese Frage vielleicht noch von 
Herrn Dr. Kornbichler ganz kurz beantworten lassen, und 
dann würde ich vorschlagen, daß wir weitergehen. 


KOoRnBICHLER: Ich wollte eigentlich zu dem Punkt der 
Abbrandgarantie noch etwas sagen. Dieses Abbrandthema 
ist natürlich ein sehr beliebtes Thema, und das Mißtrauen 
ist ja auch verständlich. Wenn man eine Anlage kauft, die 
so und so viele Millionen kostet, so hängt dann letzten 
Endes die Wirtschaftlichkeit von dem wirklich erreichten 
Abbrand ab. Man bekommt den ersten Kern garantiert, ist 
also juristisch für die Lebensdauer des ersten Kerns ge- 
sichert. Wenn nun der weitere Abbrand wirklich schlecht 
wäre, wäre u. U. die Investition des Kraftwerkes eine Fehl- 
investition gewesen und das wäre zweifellos eine Katastro- 
phe. Andererseits glaube ich, sollte man das Mißtrauen doch 
nicht zu sehr auf die Spitze treiben. Denn wir müssen uns 
umgekehrt auch vorstellen, was die Hersteller des Brenn- 
stoffes ihrerseits investieren und welches Vertrauen sie in 
den Brennstoff selbst setzen. Wenn ich in diesem Zusam- 
menhang an die Investitionen der GE erinnern darf. Sie 
hat in den Siedewasserreaktor gewaltige Mittel investiert 
und glaubt auf Grund ihrer Erfahrungen, daß der Brenn- 
stoff das auch rechtfertigt. Wenn es sich herausstellen 
würde, daß er das nicht tut, dann wäre die Entwicklung 
des Siedewasserreaktors genau so natürlich wie des Druck- 
wasserreaktors — ein Fehlschlag. Also, die ganzen Investi- 
tionen wären umsonst gewesen. Ich glaube, man sollte, 
wenn man die Vertrauenswürdigkeit der Aussagen der 
Brennstoffhersteller beurteilt, über ihre Garantien, die sie 
nun einmal geben, hinausgehen und die Beurteilung auf 
das ausdehnen, was die Brennstoftelementhersteller selbst 
investiert haben und welches Vertrauen sie selbst in den 
Brennstoff setzen. 


Harpe: Wir sind nicht Hersteller von Brennelementen 
und können uns deshalb zu Garantiefragen nicht äußern. 


SCHABERT: Der Käufer eines Westinghouse Druckwasser- 
reaktor-Kernkraftwerkes hätte ja die Möglichkeit, sich an 
Hand der schon bestehenden Anlagen ein sehr genaues Bild 
über die erreichbaren Abbrände zu verschaffen. Yankee geht 


ja noch dieses Jahr mit 134 MW in Betrieb, und 1963 soll 
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SELNI mit 165 MW fertiggestellt werden. Wenn dann z.B. 
für ein 150-MW-Kraftwerk eine Abbrandfrage besteht, dann 
dürfte diese durch die in den genannten Anlagen erreichten 
Werte doch ziemlich genau beantwortet werden können. 


Grümm: Ich hätte zum 
Frage: 

In der schriftlichen Mitteilung ist für den CANDU mit 
200 MW ein Abbrand von etwa 10 000 MWd/t angegeben. 
Es wird darauf hingewiesen, daß für die etwas kleineren 
150-MW-Anlagen mit etwa 8000 MWd/t gerechnet werden 
kann. Ist das eine Frage des Formfaktors? Oder worauf 
ist der kleinere Abbrand bei der kleineren Anlage zurück- 
zuführen? 


Druckwasserreaktor folgende 


ScCHABERT: Dr. Lewis ist der Hauptproponent des kana- 
dischen CANDU-Projektes, und Dr. Lewis propagiert eine 
Brennstoffkostenzahl von 1 mill/kWh. Er setzt voraus, daß 
er in seinem Reaktor 10000 MWd/t erreicht. In einer sei- 
ner Veröffentlichungen ist aber nur von 9000 MWd/t die 
Rede. Ob diese 10000 wirklich erreicht werden, ist noch 
nicht sicher. Deswegen habe ich in dieser Berechnung einen 
gewissen Vorsichtsfaktor eingebaut. 8000 MWd/t scheint also 
bei einem Druckröhrenreaktor durchaus im richtigen Be- 
reich zu liegen. 

Grümm: Der Unterschied ist also nicht auf einen Flux- 
Formfaktor, sondern auf eine subjektive Schätzung zurück- 
zuführen. 


Harope: Es ist eigentlich ganz natürlich, daß der kleinere 
Natururan-Reaktor einen kleineren Abbrand hat, weil ja der: 
Konversionsfaktor bei einem größeren Ausfluß kleiner sein 
müßte, Ich glaube auch nicht, daß das Verhältnis mittlerer 
zu maximalem Abbrand, wenn man sich ein vernünftiges Be- 
ladungssystem ausdenkt, sehr entscheidend durch den ma- 
kroskopischen Flux-Faktor beeinflußt wird. Gerade beim 
Natururan-Reaktor ist man ja an der Grenze des theoretisch 
überhaupt Möglichen. Ich würde sagen, diese kleinere Zahl 
kann nur über den kleineren Konversionsfaktor erklärt wer- 
den, 


SchLupy: Man sollte sich doch einmal darüber klar 
sein, daß die Abbrandbegrenzung zwei Gründe hat. Der 
erste ist die metallurgische Begrenzung, der andere die Be- 
grenzung durch die vorhandene Überschußreaktivität. Bis 
jetzt ist immer von seiten der Reaktorhersteller gesagt wor- 
den, man stellt die Brennelemente nicht selbst her und 
kann deswegen die Garantie für die Abbrandbegrenzung 
nicht übernehmen. Ich gaube aber, daß bei den meisten 
Brennelementtypen es ja gar nicht dazu kommt, daß das 
Brennelement metallurgisch ausgelastet wird, sondern daß 
die Verbleibzeit im Reaktor ganz einfach dadurch bestimmt 
ist, daß die vorhandene Überschußreaktivität zu Ende geht. 
Der Abbrand hängt wesentlich von der Überschußreaktivi- 
tät ab, und zwar ist er um so höher, je höher die Über- 
schußreaktivität ist. Die vorhandene Überschußreaktivität 
kann aber praktisch dadurch einen geringeren Wert als vor- 
ausberechnet annehmen, da eben in der Berechnung von 
kert gewisse Unsicherheiten drin sind. 


SETZWEIN: Ich vermute, daß diese Überlegungen, die 
Sie jetzt anstellen, ganz allgemein zu berücksichtigen sind. 


ScuLupy: Ja. Ich wollte nur sagen, daß diese reaktivits- 
mäßige Abbrandbegrenzung eigentlich der Reaktorhersteller 
übernehmen müßte, und ich möchte fragen, in welchem 
Umfang er sie übernehmen möchte bzw. könnte!). 


BrÜCHNER: Selbstverständlich wird in einem Angebot die 
Garantie gegeben, daß die Anreicherung des Brennstoffes 
so hoch gewählt worden ist, daß der garantierte Abbrand- 
wert erreicht werden kann. 


ScHhLupy: Wenn man sich aber auf Natururan festlegt? 


BRÜCHNER: Ja, das tut mir leid, ich bin Vertreter für 
angereichertes Uran. 


SETZWEIN: Ich möchte diese Frage anders stellen. Wenn 
irgendeine Firma, beispielsweise die AEG, einen Reaktor 


!) Einem späteren Briefwechsel entnehmen wir 
weitere Stellungnahme des Redners. 

Der Vollständigkeit halber möchte ich zu dem von mir ange- 
schnittenen Fragenkomplex „Reaktivitätsmäßige Abbrandbegrenzung“ 
wie folgt Stellung nehmen: 

Die reaktivitätsmäßige Abbrandbegrenzung ist von der metal- 
lurgischen Abbrandbegrenzung unabhängig. Aus diesem Grunde 
kann die reaktivitätsmäßige Abbrandbegrenzung auf keinen Fall 
vom Hersteller der Brennelemente garantiert werden, da dieser ja 
keinerlei Einfluß auf die Reaktorauslegung hat. Die reaktivitäts- 
mäßige Abbrandbegrenzung muß deshalb vom Hersteller des Reak- 
tors garantiert werden. 

Bei Reaktoren mit angereichertem Uran ist es Usus, bei einer 
bestimmten Anreicherung einen gewissen Abbrand für den ersten 
Kerneinsatz zu garantieren. Diese Bedingung ist jedoch beim Kauf 
eines Kernkraftwerkes für den Käufer schwer zu akzeptieren. Ergibt 
sich nämlich, daß der Abbrand wegen zu geringer Überschußreakti- 
vität kleiner ist, als vorausberechnet, so ersetzt der Hersteller des 
Reaktors den Verlust aus der zu geringen Abbrandzeit nur für den 
ersten Kerneinsatz. Den Verlust aus geringer Abbrandleistung für 
alle weiteren Kerneinsätze muß jedoch der Betreiber des Reaktors 
selbst tragen oder er muß Brennelemente mit höherer Anreicherung 
einkaufen, d. h. ihm erwachsen höhere Brennstoffverbrauchskosten. 

Ist man jedoch wie beim Natururan-Reaktor auf die Anreiche- 
rung von vornherein festgelegt, so ist nicht einmal das Ausweichen 
auf eine höhere Anreicherung mehr möglich. Hier hätte dann der 
Betreiber des Reaktors auf alle Fälle ein sehr großes Risiko zu 
tragen, falls die reaktivitätsmäßige Abbrandbegrenzung nur für den 
nn Kerneinsatz seitens des Reaktor-Herstellers garanliert werden 
Önnle, 

Der Leiter der damaligen Diskussion (Herr Setzwein) faßte 
offensichtlich meine Frage nicht richlig auf und somit konnte auf 
meine Frage keine befriedigende Antwort gegeben werden. 

Die reaktivitätsmäßige Abbrandbegrenzung ist für alle Käufer 
von Reaktoren und alle Betreiber von Reaktoren ein höchst aktuelles 
ökonomisches Problem. Leider konnte dieser Problemkreis auf der 
Reaktortagung in Wien nicht zu Ende diskutiert werden. 


noch folgende 
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auslegt und eine gewisse Abbrandgarantie bezüglich Reak- 
tivitätsverlauf angibt, so kann ich eigentlich nicht verstehen, 
daß Sie dies sagen können, da Sie die Brennstoffelemente, 
die eigentlich den Abbrand begrenzen, nicht herstellen. 
Eigentlich müßten ja dann Sie die Garantie nicht geben. 


Brüchner: Ich habe bei Beantwortung dieser Frage 
nicht gesagt, daß wir es prinzipiell ablehnen, eine Garantie 
zu übernehmen. Ich habe meine Antwort im Gegenteil so 
formuliert, daß eine Garantie in Zusammenarbeit mit Brenn- 
elementherstellern gegeben würde. Und der Anteil, der für 
die Gewährleistung auf meine Firma entfällt, wird von ihr 
übernommen werden. Ein Beispiel, was auf uns entfällt, 
ist bereits erwähnt worden. Die Anreicherung muß so hoch 
sein, daß der garantierte Abbrand erreicht wird. Was aller- 
dings dann herstellungstechnisch noch getan werden muß, 
um den Garantiewert zu erfüllen, das muß dann vom Her- 
steller garantiert werden. 


SETZWEIN: Trifft diese Aussage auch auf die anderen 
Herren zu? 


PoLak: Es gibt bei unseren Reaktorentwürfen noch 
einige andere Reserven. 


Worrers: Auf Grund welcher Versuche können sowohl 
für den Druckwasser- als auch für den Siedewasserreaktor 
die Garantieangaben gestützt werden. 


BRÜCHNER: Darf ich hierauf wie folgt antworten. Soweit 
es sich um die Garantie im Hinblick auf die Strahlungs- 
festigkeit des Brennstoffes bezieht, sind dafür die Bestrah- 
lungsversuche, z.B. im MTR, heranzuziehen. Soweit es sich 
um die Begrenzung der Garantie durch die Reaktivität han- 
delt, muß man natürlich Rechnungen anstellen bzw. Mes- 
sungen in Reaktoren, in die man Probeelemente einsetzt, 
durchführen. Allerdings ergibt sich dabei eine Schwierigkeit. 
Die Brennelemente müßten wirklich dem gesamten, integrier- 
ten Fluß ausgesetzt werden und nach einem derartigen Ab- 
brandversuch die isotopische Brennstoffzusammensetzung 
mit den Rechnungsergebnissen verglichen werden. In gewis- 
sem Rahmen wird das durchaus möglich sein. Tatsache ist, 
daß für Uran-Dioxyd-Brennelemente ein Abbrand von 
27500 MWd/t im MTR erreicht wurde, als für den Ship- 
pingport-Reaktor Probeversuche angestellt worden sind. 


SETZWEIN: Trifft dies auch auf die anderen Herren 
Referenten zu? Das bedeutet also, daß die Abbrandangaben 
im wesentlichen durch Experimente bestätigt werden. 


WoLTters: Lassen diese Versuche auch eindeutig den 
Schluß zu, daß die Ergebnisse auch auf die tatsächlichen 
Verhältnisse übertragbar sind? ; 


Brückner: Selbstverständlich müssen die heutigen Ab- 
brandversuche unter Betriebsbedingungen oder unter Be- 
dingungen durchgeführt werden, die den Betriebsbedingun- 
gen so weit wie möglich ähneln. Soweit das den Siedewas- 
serreaktor betrifft, den wir vorgelegt und vorgetragen haben, 
wird das in weitestmöglichem Maße angestrebt und von 
unserem Partner, der General Electric, getan. Inwieweit die 
tatsächlichen Bedingungen mit den Betriebsbedingungen 
übereinstimmen oder inwieweit da noch gewisse Unter- 
schiede sind, kann ich hier nicht so ohne weiteres beant- 
worten; da müßten Vertreter der General Electric dazu 
Stellung nehmen. 


KORNBICHLER: Ich kann vielleicht zu diesen 27 500- 
MWd/t-Abbrandversuchen, die an kleinen Proben durch- 
geführt wurden, bemerken, daß überdies mit vollständigen 
Elementen noch Abbrandversuche gemacht worden sind. Im 
Vallecitos-Reaktor ist man jetzt bei Abbränden von 
4500 MWd/t angelangt. Für kleine Proben kennt man das 
Abbrandvefhalten bis 27000 MWd/t, für ganze Elemente 
das Verhalten bis 4500 MWd/t. Aus dem Verhalten der 
Proben einerseits, der ganzen Elemente andererseits, kann 
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man ohne weiteres eine Extrapolation bis zu 11000 oder 
12 000 MWd/t als gesichert annehmen. 


Stier: Wenn ich Sie recht verstanden habe, unter- 
stützen Sie die Abbrandgarantie dadurch, daß Sie sagen, Sie 
können durch eine entsprechende Anreicherung diesen Ab- 
brand erreichen. In diesem Fall würden Sie aber doch zu 
Lasten des Kunden Ihre Garantie geben, denn schließlich 
wirkt sich ein erhöhter Abbrand ja wirtschaftlich dadurch 
aus, daß dann beim amerikanischen Leihsystem die Uran- 
Benutzungsgebühr eben auf Grund der erhöhten Anreiche- 
rung dem Kunden teurer zu stehen kommt. Dies entläßt 
Sie doch wohl aus einer echten Garantieleistung. 


BrÜCHNER: Ich kann eigentlich Ihren Einwand nicht voll- 
ständig verstehen, u. zw. insofern nicht: Gewiß sind die Be- 
nutzungsgebühren eine Funktion des Anreicherungsgrades. 
Aber der Vorteil, einen höheren Abbrand zu erreichen, also 
den Brennstoff länger im Reaktor lassen zu können, kommt 
doch sicherlich auch dem Kraftwerksbetreiber zugute. 


Stier: Es geht nicht darum, den Brennstoff länger im 
Reaktor lassen zu können, sondern darum, den garantierten 
Abbrand zu erreichen. 


BrÜCHNER: Es wird in einem Angebot sicherlich so sein, 
daß mit dem garantierten Abbrand ein gewisser Anreiche- 
rungsgrad garantiert wird. Sollte sich im Laufe der Projek- 
tierung herausstellen, daß der im Angebot angegebene An- 
reicherungsgrad erhöht werden muß, so ist es selbstverständ- 
lich, daß diese Erhöhung zu Lasten des Anbieters gehen 
dürfte. 


Novak: Sie sagten, die erhöhte Anreicherung würde in 
diesem Falle zu Lasten des Anbieters gehen. Ich wage nicht 
zu hoffen, daß das für die ganze Laufzeit des Reaktors 
der Fall sein wird. 


BrÜCHNER: Sie schließen ja mit dem Anbieter, wenn 
Sie überhaupt einen Vertrag abschließen, nur über die erste 
Füllung einen Vertrag ab. 


Novar: Habe ich Sie richtig so verstanden, daß Ihre 
Garantie über die ganze Lebensdauer des. Reaktors gehen 
wird? 


BrÜCHnER: Solange der Kaufvertrag nur über die erste 
Füllung läuft, dürfen Sie nicht erwarten, daß Ihnen auch 
eine Garantie für zukünftige Füllungen gegeben wird. 


Novak: Also dann muß ich mich doch der Ansicht meines 
Kollegen von der BEWAG anschließen, daß das Ausweichen 
auf eine höhere Anreicherung kein ganz fairer Weg des An- 
bieters ist. Die Garantie sollte auf jeden Fall so stark sein, 
daß Sie mit dem garantierten Anreicherungsgrad auch den 
garantierten Abbrand erreichen. 


BrÜCHNER: Sehen Sie, für die erste Brennstoffüllung ist 
ein bestimmter Garantiewert mit einer bestimmten Anreiche- 
rung gekoppelt. Die Entwicklung geht dahin, immer höhere 
Abbrände zu erreichen. Diese höheren Abbrände wollen Sie 
doch als Kraftwerksbetreiber sicherlich ausnutzen. 


Novak: Es handelt sich jetzt nur um die Erreichung 
der Garantie. 


BRÜCHNER: Wenn nun das Abbrandgleichgewicht erreicht 
ist und derselbe Abbrandwert wie für die erste Brennstoff- 
füllung wieder eingesetzt wird, dann ist die Anreicherung 
bei Abbrandgleichgewicht, nämlich ab der zweiten Füllung, 
von vornherein niedriger. Die Erniedrigung macht viel aus. 
Eine eventuelle Erhöhung, die vielleicht bei der ersten 
Brennstoffüllung vorkommen könnte, geht bestimmt nicht 
zu Lasten des Käufers. Auf Grund der Sorgfalt, mit der 
bei diesen Rechnungen und Messungen vorgegangen wird, 
ist nicht zu erwarten, daß dies eintritt. Wenn sich dagegen 
herausstellt, daß auf Grund der Entwicklungsergebnisse in 
metallurgischer Hinsicht ein höherer Abbrand für die späte- 
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ven Brennstoffüllungen, als bei Abschluß des Kaufvertrages 
für die erste Füllung angenommen werden konnte, erreicht 
werden kann, dann würden Sie selbst entscheiden müssen, 
was Sie wollen. Wollen Sie den höheren Abbrand, der natür- 
lich in die Garantie nicht einbezogen ist, ausnutzen — der 
Kaufvertrag lautet ja nur für die erste Brennstoffüllung —, 
dann müssen Sie allerdings auch eine höhere Anreicherung 
in Kauf nehmen. 


Novak: Ja, dem zweiten Teil Ihrer Ausführungen kann 
ich nur vorbehaltlos zustimmen. Der erste Teil ist, glaube 
ich, noch keine hundertprozentige Klärung meiner Anfrage 
gewesen. 


Brüchner: Darf ich dazu folgendes sagen: Wenn wir 
in Kaufverhandlungen eintreten, bin ich überzeugt, daß wir 
diesen Fall zur beiderseitigen Zufriedenheit lösen werden. 


Novak: Ich möchte abschließend sagen, daß die Aus- 
führungen der Herren Referenten zur Garantiefrage sicher 
sehr viel vorsichtiger waren als bei den bisherigen Kauf- 
verhandlungen. Ich glaube, man erzeugt bei präsumtiven 
Käufern einen falschen Eindruck, wenn man sich hier so 
vorsichtig ausdrückt. 


SerzwEin: Herr Dr. Novak, darf ich hier eine Bitte 
anschließen. Wir sind noch immer beim gleichen Thema, 
nämlich „möglicher Abbrand“. Ich vermute, daß wir auch 
noch die ganze Diskussionszeit darüber sprechen könnten. 
Wäre es aber möglich, dieses Thema zu verlassen und zum 
nächsten Tagungspunkt überzugehen. 


Worters: Ich habe noch eine letzte Frage zu dem 
Druckwasserreaktor. Entsprechen die Ergebnisse von Ship- 
pingport den in den Ausbrand gesetzten Erwartungen? Ich 
habe gelesen, daß in l8monatigem Betrieb 380 000 GWh 
erzeugt worden sind. Hat dieser Abbrand tatsächlich den 
Erwartungen entsprochen? 


KELLER: Der erreichte Abbrand bei Shippingport war 
um etwa 10°/o höher als der berechnete bzw. der erwartete. 


Worrers: Wie hoch war das? 


Ketrer: Ich kann es nicht genau sagen. Über den ge- 
nauen Abbrand, der erzielt wurde, sind bereits ausführ- 
liche Berichte da. Es ist auf jeden Fall so, daß der erzielte 
Abbrand höher war als der berechnete. 


Schenk: Ich möchte bezüglich des maximal erreichbaren 
Abbrandes noch auf die begrenzenden Faktoren zurück- 
kommen. Bisher wurden zwei genannt. Es existiert aber 
doch noch ein dritter, nämlich die Zahl der beschädigten 
Brennstoffelemente, die während eines Normalbetriebes in 
einem Kraftwerk zulässig sind, und bezüglich dieser Zahl 
unterscheiden sich natürlich die verschiedenen Reaktortypen 
unter Umständen beträchtlich. Meine Frage geht nun dahin: 
Welche konstruktiven Maßnahmen haben Sie in dieser Hin- 
‚sicht vorgesehen und welche Zahl von Brennstoffschäden ist 
bei den verschiedenen Reaktortypen bei Normalbetrieb zu- 
lässig. 


Brüchner: Selbstverständlich wird man sein Möglichstes 
tun und durch vorsorgliche Maßnahmen Brennstoffschäden 
wie z.B. Can-Schäden zu vermeiden versuchen. Wenn sol- 
che Schäden wirklich auftreten sollten, muß man Maßnah- 
men haben, um sie festzustellen bzw. zu lokalisieren. Was 
den Siedewasser-Reaktor betrifft, gibt es dazu folgende 
Möglichkeiten: Es ist ja ein Gasabfuhrsystem vorhanden. 
Dieses Gasabfuhrsystem ist dazu da, um Wasserstoff, Sauer- 
stoff und alle anderen eventuell vorhandenen, nicht kon- 
densierbaren Gase abzuziehen und, soweit es Wasserstoff 
und Sauerstoff betrifft, diese zu rekombinieren. In einer 
der Leitungen dieses Gasabfuhrsystems ist ein Diskrimina- 
tor eingebaut, der im Falle eines Can-Schadens das Auf- 
treten von Krypton bzw. Xenon nachweisen könnte. 


Serzw&in: Darf ich noch die Frage einschieben, die auch 
Herr Dr. Schenk gestellt hat. Wie groß ist die Anzahl der 
defekten Brennstoffelemente, die Sie während des Normal- 
betriebes zulassen? 


BrÜcHner: Das ist jetzt eine Frage, die auch mit dem 
direkten Kreislauf des Siedewasserreaktors zusammenhängt. 
Die Untersuchungen, die bei uns angestellt worden sind, 
haben ergeben, daß der direkte Kreislaufbetrieb bei Vollast 
aufrechterhalten werden kann, wenn in 200 Segmenten von 
Brennelementstäben bis zu 200 Löcher auftreten und jedes 
Loch einen Durchmesser von lmm hätte. 


SETZwEIN: Darf ich jetzt die Frage an die anderen 
Herren Referenten weitergeben. 


PoLax: Für den Natrium-Graphit-Reaktor können noch 
keine Angaben darüber gemacht werden. Fest steht nur, 
daß die Grenze durch die vorhandene Radioaktivität des 
Primärsystems nicht so sehr begrenzt ist, denn das System 
ist selbst schon sehr stark abgeschirmt. 


SETZWEIN: Wissen sie vielleicht welche Zahl von defekten 
Brennstoffelementen noch zugelassen wird? 


PoLak: Darüber habe ich keine Angaben. 


HARTNELL-BEAVIS: Die einzelnen Spaltstoffkanäle werden 
durch eine Can-Schäden-Überwachungsanlage ständig über- 
prüft — die Anlage ist in der Ihnen vorliegenden Schrift 
eingehend beschrieben. Die Störanfälligkeit und die Störun- 
gen an Spaltstoffelementen hängen zum Großteil auch von 
dem noch vorzusehenden Ladezyklus ab, so daß nähere Ein- 
zelheiten darüber noch nicht gegeben werden können. 


SETZWEIN: Wie groß ist beim ORM-Reaktor die Anzahl 
der defekten Elemente? 


HarpeE: Ich habe heute morgen schon angedeutet, daß 
sich vor allem der OMR mit Metallelementen dadurch aus- 
zeichnet, daß kleinere Schäden gar nicht nachweisbar sind, 
weil dies keine merkliche Erhöhung der Kühlmittelaktivität 
nach sich zieht. Wenn man davon ausgeht, daß die Be- 
grenzung im Abgas des Reinigungssystems liegt, kann man 
bei Annahme von Standard-Konzentrationen im Abgas zei- 
gen, daß bis zu 5000cm? reine Brennelementoberfläche 
freiliegen könnte. Das hieße also, wenn man sich eine der- 
artige Freilegung überhaupt vorstellen kann, daß in klei- 
nen Portionen alle Brennelemente kaputt sein dürfen. Wenn 
diese,Freilegung an einer Stelle massiert auftritt, so macht 
sich das natürlich sofort in einer Durchflußeinengung be- 
merkbar. Dies zeigen aber die Thermoelemente des be- 
treffenden Kanals sofort an. 


PoLak: Ich möchte noch anschließen, daß es zwischen 
dem organischen Reaktor und dem Natrium-Graphit-Reaktor 
Ähnlichkeiten gibt. Bei metallischem Brennstoff tritt im or- 
ganischen Reaktor die Aktivierung fast nur an der Ober- 
fläche auf. Bei Uran-Monokarbid ist dies ebenso. Wir haben 
bisher gefunden, daß sich Monokarbid bei den Temperatu- 
ren, bei denen wir bisher gemessen haben, hinsichtlich Spalt- 
produktfesthaltung und Wärmeleitfähigkeit fast wie ein 
Metall verhält. Weiter ist es mit Natrium nicht korrosions- 
fähig. 

SETZWEIN: Ist es beim SSW-Reaktor ähnlich wie beim 
Siedewasser-Reaktor? 


SCHABERT: Ich möchte zum Druckwasser-Reaktor Ship- 
pingport sagen, daß dort ein Entdeckungssystem für zer- 
störte Hüllrohre vorgesehen war, und daß von den Zelın- 
tausenden Brennstäben, die in den Reaktor eingesetzt wor- 
den sind, meines Wissens zwei oder drei defekt geworden 
sind. Es hat sich eine ganz geringe Steigerung der Kühl- 
mittelaktivität ergeben, deren laufende Kontrolle keine 
Schwierigkeiten gemacht hat. Trotz dieser defekten Ele- 
mente hat man den Reaktor einfach weiterlaufen lassen. 
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ZIEGLER: Ich wollte noch hinzufügen, daß unser Reaktor 
von vornherein für 1°/o defekte Elemente ausgelegt ist. Ich 
glaube, diese Frage ist nicht beantwortet, wenn man sagt: 
Wenn ein Element defekt wird, dann zieht man es heraus. 
Denn gerade welchen Abbrand man erreichen kann, ist 
praktisch immer nur metallurgisch bedingt, im Gegensatz 
zu dem, was vorhin gesagt wurde. Die Frage, welchen Ab- 
brand man erreichen kann, ist wesentlich dadurch bestimmt, 
wieviel defekte Elemente man zulassen darf. Das Lebens- 
alter des Elements ist ja nicht scharf begrenzt, sondern man 
hat zu fragen: Wann beginnt das Defektwerden und wann 
muß ich mich entschließen, das Element entweder heraus- 
zunehmen oder zu warten, bis ein gewisser Prozentsatz 
defekt ist. Die Möglichkeit, einen gewissen Prozentsatz zu- 
zulassen, gibt von vornherein die Möglichkeit, bis zu einem 
höheren Abbrand zu gehen. 


SETZWEIN: Herr Dr. Ziegler, wie groß ist bei 1%/o defek- 


ter Brennstoffelemente die freie Atkivität im Primärkreis- 
lauf? 


ZIEGLER: Ich glaube, wenn ich die Zahl richtig im Kopf 
habe, sind es 10 uC/cm?. 


Jantsch: Darf ich Herm Dr. Ziegler fragen, was der 
begrenzende Faktor für diese 1%/o mögliche Brennstoffhüllen- 
Brüche ist? 

Da Sie im Druckwasserreaktor ein geschlossenes Primär- 
system haben, haben Sie ja keine ständige Gasabgabe nach 
außen. Sie haben auch eine fast unbeschränkte Möglichkeit, 
Tanksysteme vorzusehen. Also, worin liegt jetzt der begren- 
zende Faktor? In der Größe der Tanksysteme, in der Akti- 
vität im Primärkreislauf oder in der Ablagerung im Primär- 
kreislauf? 


ZieGLER: Ich will die Frage umgekehrt beantworten. 
Wenn Sie sich entschlossen haben, 1°/o zuzulassen, dann be- 
stimmt dies die Auslegung des Reinigungssystems, der 
Reinigungsrate, der Abschirmung des Wärmetauschers usw. 
Weiters fordert man, daß, wenn der Reaktor abgeschaltet 
ist, auch bei der vorhandenen Konzentration von Spalt- 
produkten gewisse Reaktorteile zugänglich werden. Bei der 
Auslegung muß man auch eine gewisse Ablagerung an je- 
der Oberfläche mit berücksichtigen. Wenn Sie nun eine 
Konzentration einsetzen, die daraus resultierende Ablage- 
rung an den freien Oberflächen berücksichtigen, dann er- 
halten Sie eine gewisse Aktivierung. Jetzt müssen Sie sich 
einfach entscheiden, ob Sie damit noch in der Lage sind, 
eventuell eine Reparatur nach annehmbarer Zeit durch- 
zuführen. 


SETZWEIN: Wie groß ist die abgegebene Aktivität in 
die Atmosphäre, wenn Sie annehmen, daß 1°/o defekte 
Brennstoffelemente vorliegen und gleichzeitig ein Fehler 
im Reaktor auftritt, so daß Sie in das Containment ab- 
blasen müssen. Wie groß ist da ungefähr die abgegebene 
Aktivität in die Atmosphäre? 


ZIEGLER: Ja, grundsätzlich praktisch keine, sondern nur 
das, was die Filter durchlassen würden. Das ist aber jeden- 
falls weit unter der Toleranzdosis. Dieses Abgassystem, ich 
spreche jetzt vom Mehrzweckreaktor, ist so ausgelegt, daß 
es unter normalen Bedingungen, ich glaube, um einen Fak- 
tor 100 unter der zulässigen Dosis ist. Zunächst können Sie 
damit alle Aktivitäten zurückhalten. Sie können gar nicht 
weiterfahren, wenn es nicht mehr möglich ist, die Lüftung 
zu betreiben. Sie können alles abschalten und haben dann 
noch überall eine interne Kühlung, eine interne Reinigung. 
Sie können also alle Aktivitäten, die in verschiedene Räume 
ausgetreten sind, zunächst einmal sammeln und ausfiltern. 
Gasförmige Aktivitäten gehen ebenfalls durch ein Reini- 
gungssystem und werden unter Druck gespeichert. 


Serzwein: Während einer kurzen Zeitperiode haben Sie 
im Containment Überdruck, außerdem freie Aktivitäten, die 


bei 1% Fehler verhältnismäßig groß sind. Wenn jetzt bei 
diesem Überdruck eine Leckage durch das undichte Con- 
tainment auftritt, so lautet meine Frage: Wie groß ist wäh- 
rend dieser Zeit die Aktivität? 


ZIEGLER: Setzen Sie voraus, daß das Containment un- 
dicht ist? 


SETZWEIN: Das sowieso. 


ZıesLer: Das ist allerdings verboten. Die Leckrate darf 
ja nur, ich glaube, 0,02°/o betragen. Wenn das aber der 
Fall ist, dann ist das weit unter den Toleranzzahlen. 


KORNBICHLER: Ich glaube, die Frage ist so zu beant- 
worten. Das Containment muß für den größten Unfall aus- 
gelegt sein. Beim größten Unfall nehmen Sie an, daß z.B. 
der halbe Kern geschmolzen ist. Dann muß trotzdem die 
Konzentration unter der Toleranzgrenze liegen. Wenn Sie 
dann 1°/o Verunreinigung haben, ist es natürlich belang- 
los, was aus dem Containment rausgeht. 


SETZWEIN: Es ist mir neu zu hören, daß Sie annehmen, 
daß das halbe Core geschmolzen ist, daß also im wesent- 
lichen die Aktivität des Cores freigeworden ist. 


KORNBICHLER: Das ist gewöhnlich die Philosophie des 
maximal denkbaren Unfalls. 


KıALLensacH: Herr Dr. Ziegler, Sie haben glaube ich 
zwei Punkte erwähnt, die für den Betreiber im Zusammen- 
hang mit der Garantie des Abbrandes sehr wichtig sind. 
Nämlich einerseits, daß das Ende des Abbrandes doch nicht 
genau definiert ist und etwas subjektiv betrachtet werden 
kann, andererseits, daß sich Fälle ergeben könnten, wo man 
speziell beurteilen muß, wann irgendwelche Brennstoffele- 
mente herauskommen müssen. Nehmen wir beim Siedewas- 
serreaktor den Fall, der für eine normale Auslegung sicher 
der richtige ist, an, daß Sie 1°/o Austritt gasförmiger Spalt- 
produkte aus den Brennstoffelementen im Normalbetrieb zu- 
lassen. Dafür legen Sie Ihre Anlage aus. Nun kann es trotz- 
dem Fälle geben, bei denen nicht aus einer größeren Zahl 
gleichmäßig verteilter Brennstoffelemente diese Gase aus- 
treten, sondern bei denen das Gas aus einzelnen Elementen 
in größerer Menge austritt, so daß sich nun der Betriebsleiter 
vor die Aufgabe gestellt sieht, von sich aus zu entscheiden, 
Elemente herauszunehmen oder nicht, auch dann, wenn z.B. 
1-°/o-Gasaustritt noch gar nicht erreicht ist. Es gibt eine ganze 
Reihe von weiteren Fällen dieser Art, und generell wäre 
also daran die Frage anzuschließen, sind die Lieferer bereit, 
es grundsätzlich dem Betreiber zu überlassen, wann er ein 
Brennstoffelement herausnimmt? Welche einschränkenden 
Vorschriften wollen die Lieferer diesem Recht, das der Be- 
treiber zunächst einmal formuliert, auferlegen. Prinzipiell 
liegen ja die Interessen von Betreibern und Lieferern in der 
gleichen Richtung. Beide sind doch daran interessiert, einen 
möglichst langen Abbrand zu erreichen. Aber wie lautet 
praktisch die Definition, wann für ein bestimmtes Brenn- 
stoffelement oder für ein bestimmtes Core der Abbrand 
beendet ist. Hier genügt doch die allgemeine Vorstellung 
nicht. Sehr einfach wäre z. B. diese Lösung, es liegt grund- 
sätzlich beim Betreiber, das zu entscheiden, und der Liefe- 
rer ist damit einverstanden. 


Serzwein: Ich glaube, diese Frage ist sehr von Interesse 
und ich möchte deshalb vorschlagen, daß alle Hauptreferen- 
ten hiezu Stellung nehmen. 


ZIEGLER: Ich glaube, grundsätzlich muß man es zunächst 
einmal dem Betreiber überlassen. Das ist meine persönliche 
Ansicht und ich glaube da im Sinne meiner Firma zu spre- 
chen. Praktisch wird es natürlich darauf hinauslaufen, daß 
die Lieferfirma zumindest Empfehlungen geben wird, die 
auf irgendwelchen Erfahrungen beruhen. Man wird ja kein 
Kraftwerk ausliefern, ohne einen gewissen Versuchsbetrieb 
vorher gemacht zu haben, und man wird auch den Betreiber 
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nachher nicht ohne weitere Beratung im Stich lassen. Beim 
ersten Kern hat man zu warten, bis man den entsprechen- 
den Zustand erreicht hat, um langsam in ein Beladungs- 
schema überzugehen, welches abschließend als ein statio- 
näres Beladungsschema angesehen werden kann. Wie man 
zu diesem Schema kommt, ist sehr von den Erfahrungen 
abhängig, die man mit dem ersten Kern macht. Wenn man 
schließlich an dem Punkt angelangt ist, wo man die ersten 
Elemente herausnehmen müßte, wird man zu prüfen haben, 
ob nun die Zahl der defekten Elemente bereits so hoch 
geworden ist, daß es zweckmäßig ist, die ganze Ladung 
oder mindestens die Elemente, die den angenommenen 
Abbrand erreicht haben, zu entfernen. Kommt man dazu, 
daß die Elemente noch länger, falls die Reaktivität reicht, 
eingesetzt bleiben könnten, wird man sie natürlich länger 
drin lassen. Kommt man dazu, daß sie bereits alt und 
schwach genug sind, wird man sie entfernen. Auf jeden 
Fall glaube ich, daß man einerseits aus den Elementen, die 
man zuerst entfernt hat und die Defekte gezeigt haben, 
lernen wird, woher die Defekte kommen. Man wird also 
diese Erkenntnisse im nächsten Einsatz berücksichtigen. 
Man hat die besten Hoffnungen, im nächsten Einsatz wie- 
der weiter zu kommen. Man wird also das Beladungsschema 
schrittweise auf längere Zeiten ausdehnen. Wenn natürlich 
ausnahmsweise einzelne Elemente, wie es immer wieder vor- 
kommen kann, grob defekt werden, dann muß man diese 
bedenkenlos entfernen. Bei unserem Reaktor ist das ja gar 
kein Problem, da wir ja während des Betriebes laden und 
entladen können. Ich möchte sagen, das war der Haupt- 
grund, warum wir die Beladung während des Betriebes ein- 
führten und nicht, weil wir glauben, diese 14 Tage Betriebs- 
unterbrechung jedes halbe Jahr könnten wir nicht zu- 
lassen. Wenn man bei einem ersten Reaktor — und über- 
haupt bei einem Reaktor, wo die Frage der defekten Ele- 
mente eine entscheidende Rolle spielt — bei jedem defek- 
ten Element, wenn man es herausnehmen muß, abschalten 
soll, ist die Zeit, die dann als Betriebspause im ganzen ein- 
tritt, so schwerwiegend, daß sich dadurch das Beladungs- 
system im Betrieb schon rentiert. 


KALLENBACH: Ich glaube, man kann für den praktischen 
Fall durchaus voraussetzen, daß sich über das grundsätzliche 
Verhalten bei der Herausnahme der einzelnen Brennstoff- 
elemente Einigkeit zwischen Betreiber und Lieferer er- 
zielen lassen wird. Man kann voraussetzen, daß beide Seiten 
sich vernünftig verhalten werden. Meine Frage zielt konkret 
auf einen Grenzfall hin. Selbst bei vernünftigem Verhalten 
ist es letzten Endes doch bei einer gewissen Anzahl von 
Fällen eventuell eine Ermessensfrage, wann ein Element 
herauskommt. Nun speziell, ganz konkret die Frage an die 
Lieferer: Sind Sie bereit anzuerkennen, daß im Zweifelsfall 
der Betreiber darüber entscheidet, ob ein Element heraus- 
kommt oder nicht? 


Ziegler: Das ist hier schon eine sehr weitgehende 
juristische und spitzfindige Frage. Ich glaube, wenn wir 
das ganze System so ausgelegt haben, daß 1/0 defekte Ele- 
mente toleriert werden kann und das auch wirklich gege- 
ben ist, dann können wir mit Recht erwarten, daß der Be- 
treiber bereit ist abzuwarten, bis dieser Zustand erreicht ist. 
Das heißt nun, daß er nicht jedes Element, das den kleinsten 
Defekt bekommt, herausschmeißt und sagt, das bezahlt ja 
der Lieferer und wir machen uns die Sache bequemer. Das 
heißt also, es ist zu entscheiden, ob der Betreiber an diese 
Grenze wirklich herangeht oder er nachweisen kann, daß er 
diese Grenze nicht erreichen, also nicht zulassen kann. Eines 
von beiden wird wohl kommen. 


KOoRNBICHLER: Ich möchte dazu noch ausführen, daß 
diese Interessenkollision nicht so scharf ist, wie Sie denken, 
Herr Kallenbach. Denn wenn Sie ein Kraftwerk erbaut 
haben — wenn Sie sich in die Position des Erbauers jetzt 
hineindenken — und es muß nun mit einem wirklich sehr 


defekten Brennstoffelement laufen und Sie verseuchen Ihren 
ganzen Primärkreis damit und Sie ziehen in Betracht, wie 
Sie Ihre Reparaturen damit erschweren, so liegt es doch 
durchaus in Ihrem Interesse, das Kraftwerk in Ordnung zu 
halten und allenfalls Reparaturen glatt über die Bühne 
zu bringen. Schließlich hängt ja das ganze Renommee daran. 
Ich glaube, daß die Interessenkollision, die Sie aufgezeigt 
haben, nicht auftritt, sondern daß diese Entscheidung, die 
dabei gefällt wird, durchaus konform geht. 


KALrengacH: Ja, ich glaube auch, daß es im Grunde 
genommen nicht zu einer Kollision führt. Ich habe aus den 
doch recht umfangreichen Verhandlungen, die wir mit den 
einzelnen Lieferern geführt haben, den Eindruck gewonnen, 
daß man sich zu dieser letzten Frage vor einer konkreten 
Antwort sträubt, obwohl es gar nicht nötig ist. Ich glaube, 
es ist gar nicht schlimm, wenn die Lieferer diese Zusage 
machen würden. Normalerweise haben Sie es ja mit ver- 
nünftigen Betreibern zu tun, so daß es sich de facto gar 
nicht als schwierig erweisen wird, auch wenn man im 
Augenblick die Gleichheit der Meinung nicht herbeiführen 
kann, nachträglich doch Einverständnis über diesen speziel- 
len Fall zu erreichen. Ich glaube, es ist an und für sich 
gar nicht schwierig, aber es ist trotzdem z.B. bei der Ab- 
fassung eines Vertrages von Bedeutung. In diesem muß ja 
nun konkret ein Ausbrand garantiert sein, und es ist wichtig, 
ob letzten Endes in diesem Vertrag drinnensteht: „Im 
Zweifelsfall nimmt der Betreiber das Brennstoffelement 
unter möglichst vernünftiger Berücksichtigung aller Richt- 
linien, die der Lieferer gegeben hat, auf eigene Verant- 
wortung heraus.“ 


KORNBICHLER: Wenn Sie einen Siedewasserreaktor kaufen, 
dann würde in dem Vertrag stehen: „... wenn der Betrieb 
unpraktisch wird.“ 


SETZwEIn: Herr Dr. Kombichler, darf ich den Vorschläg 
machen, nachdem ja die Lösung dieses Problems nicht so 
schwierig ist, diese Frage aufzuschieben. 


ORTNER: Früher wurde erwähnt, daß der Abbrand im 
Vallecitos Reaktor 4500 MWd/t ist, und daß man aus Ab- 
bränden an kleinen Proben schließt, daß diese Elemente 
auch einen Abbrand von 11000 oder 12000 MWd/t errei- 
chen könnten. Habe ich das richtig verstanden? Ist das der 
größte Abbrand bei einem Brennstoffelement? 


KORNBICHLER: Das ist der größte Abbrand, der mit den 
Originalbrennstoffelementen bisher erreicht worden ist. 


Orrner: Es gibt doch auch solche Brennstoffelemente 
im Shippingportreaktor; wie verhält es sich mit diesen? 


SETZWEIN: Herr Dr. Ziegler, dürfen wir Sie bitten, die 
Frage zu beantworten, ob beim Shippingport-Reaktor der 
Abbrand auch größer ist, oder in der Größenordnung wie 
beim Siedewasserreaktor liegt. 


ZIEGLER: Herr Dr. Keller sagte ja schon, daß die Werte 
vor 14 Tagen veröffentlicht worden sind. Ich kenne die Zahl 
nicht. Ich bilde mir ein, daß der Shippingport-Reaktor für 
10000 MWd/t ausgelegt war. Ich weiß es aber nicht. 
8000 MWd/t können es auch sein. 


SETZWEIN: Darf ich vielleicht hier die Frage stellen: 
Bestehen eigentlich grundsätzlich Unterschiede bezüglich des 
erreichbaren Abbrandes beim Druckwasser- und Siedewasser- 
Reaktor? Oder ist anzunehmen, daß doch die Größenord- 
nungen zumindest die gleichen sind? 


Ziegler: Die Größenordnung kann jedenfalls die gleiche 
sein, es hängt sehr vom Hersteller ab. Ich möchte eine 
Bemerkung zu den Angaben machen, daß man z.B. sagt, 
im Shippingport- oder im Vallecitos-Reaktor ist dieser und 
jener Abbrand erreicht worden. Diese Aussage ist meines 
Erachtens zumindest sehr mangelhaft, wenn sie überhaupt 
etwas aussagt. Denn eine wirkliche Aussage kann nur dann 
vorliegen, wenn ich von der Gesamtzahl der Elemente, die 
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ich eingesetzt habe, eine Verteilungskurve angeben würde, 
wie viele in einer bestimmten Zeit ausgefallen sind. Wenn 
die Hälfte nur die 4500 MWd/t erreicht hat, ist das eine 
ganz andere Aussage, als wenn ich sagen kann, 99°/o haben 
4500 MWdlt erreicht, alle anderen Elemente sind erst nach- 
her unbrauchbar geworden. Der wahrscheinlich häufigste 
Fall wird der sein, daß gleich nach dem Einsetzen eine 
größere Zahl von Defekten vorkommt. Nach einer ge- 
wissen Zeit werden die durch die Herstellung bedingten 
Defekte ausmanövriert sein. Dann wird man eine längere 
Standzeit ohne nennenswerte Defekte haben und schließlich 
kommt dann durch Altern wieder der Ausfall. Wenn der 
Fall wie beim Dresden-Reaktor z.B. eintritt — ich will 
nicht gegen den Siedewasserreaktor polemisieren, dieses Bei- 
spiel ist mir gerade eingefallen —, daß bereits beim kriti- 
schen Experiment sämtliche Elemente defekt sind, dann ist 
die Sache natürlich illusorisch, vom Abbrand überhaupt zu 
reden. 


SETZWEIN: Darf man vielleicht hier noch die Meinung 
vom OMR-Reaktor dazu hören? 


ORTNER: Ich wollte nicht den Abbrand in verschiedenen 
Reaktoren vergleichen, um die Reaktoren gegeneinander aus- 
zuspielen, sondern mich hat nur folgendes interessiert: Der 
Shippingport-Reaktor ist doch viel älter, da müßten die 
Brennstoffelemente ja schon viel länger ausprobiert worden 
sein. Und da hat es mich eben interessiert, ob man dort eine 
höhere MWd/t-Zahl erreicht hat. Wann ist dieser Bericht 
herausgekommen? 


ZIEGLER: Die Veröffentlichung ist, wie Herr Dr. Keller 
schon sagte, in einem Westinghouse-Bericht, glaube ich, er- 
schienen. 


Gnam: Ich glaube vor etwa 14 Tagen oder drei Wochen 
in Nucleonics gelesen zu haben — ich bin aber nicht sicher, 
ob es diese Zeitschrift war —, daß für Shippingport eine 
Einsatzzeit von 3800 MWd/t berechnet war. Tatsächlich sind 
aber 5800 MWd/t erreicht worden. Ich gebe diese Ziffern 
unverbindlich. 


HackER: Ich glaube, mich auch zu erinnern, daß dies 
in einem der letzten Nucleonics-Hefte veröffentlicht wurde. 
Ich glaube mich aber zu erinnern, daß etwa 11000 MWd/t 
erreicht wurden. 


SETZwEIn: Ich möchte doch noch den Herrn vom OMR- 
Reaktor bitten, auch zu dieser Frage Stellung zu nehmen. 


Harpe: Ich glaube, bei den Brennelementen liegt das 
Problem in erster Linie darin... 


Serzweın: Darf ich vielleicht vorschlagen, daß Sie vorerst 
vom UO;-Brennstoffelement ausgehen, um einen Vergleich 
zu dem Druckwasser- und Siedewasserreaktor zu haben. 


HaArpe: Das Referenzelement für uns ist‘ das Metall- 
element und wir betrachten das UOsa-Element nur als ein 
Alternativ-Element. Hinsichtlich der Lebensdauer könnte ein 
Unterschied gegenüber den Wasser-Reaktoren nur dadurch 
zustande kommen, da sie ein anderes Can-Material ver- 
wenden. Wohl ist vorgesehen, ich glaube, noch im Laufe 
dieses Sommers, ein mit: SAP gecanntes Oxyd-Element zur 
Testbestrahlung in den OMRE einzusetzen. Danach kann 
nıan dazu erst abschließend Stellung nehmen. Es existiert 
mit diesen Elementen einfach noch keine experimentelle 
Erfahrung, und die experimentelle Unsicherheit betrifft in 
erster Linie das Can-Material. Bei den Metallelementen ist 
die Begrenzung des Abbrandes durch das Ausmaß an dimen- 
sioneller Stabilität bedingt. Bei der thermischen Auslegung 
wird von vornherein ein bestimmter Prozentsatz von Volu- 
menschwellung zugelassen und mit berücksichtigt. Z. B. wird 
man bei einem Element, das auf 6 000 MWd/t (Mittelwert) 
ausgelegt ist, 4%/o Volumenschwellung von vornherein zu- 
lassen. Die experimentellen Befunde sind natürlich in erster 
Linie auf zahlreiche Kapselbestrahlungen gestützt, die zu 


wesentlich höheren Abbränden geführt worden sind. Man 
hat aber inzwischen auch schon eine ganze Anzahl von 
Originalelementen, und zwar solche, die den Piqua-Elemen- 
ten entsprechen, aber auch solche, die Platten verwenden, im 
COMRE bestrahlt. Das erste Experiment wurde bis auf 
5000 MWd/t geführt. Ich glaube, gerade in diesen Tagen 
wird eine Serie mit 5 500-M\Wd/t-Elementen herausgenom- 
men werden. Auf Grund der großen Thermoelementen- 
zahl, die an diesen Elementen angebracht war, kann gesagt 
werden, daß keine übermäßigen Schwellungen eingetreten 
sind. Vielleicht sollte ich abschließend noch sagen, daß die 
Franzosen mit schwach-molybdänlegierten Brennelementen 
ziemliche Erfahrungen haben. Im G-3 wird, glaube ich, 
1,5°%/o molybdänlegiertes Uran, allerdings bei etwas nied- 
rigeren Temperaturen, verwendet. Mit diesen Elementen hat 
man in statistisch bedeutsamen Mengen beachtlich hohe Ab- 
brände erreicht. 


SerzweEin: Ich möchte vorschlagen, daß wir zum nächsten 
Punkt „Umladung der Brennstoffelemente“ übergehen. Ich 
möchte um Wortmeldungen in diesem Zusammenhang bitten. 

Da sich niemand meldet, möchte ich noch eine Frage an 
die Referenten stellen: Grundsätzlich gehen Sie davon aus, 
daß die Brennstoffelemente während des Betriebes ausge- 
wechselt werden. Denken Sie nicht daran, daß man das 
Reaktorcore für eine bestimmte Zeitdauer füllt und dann 
für eine bestimmte Zeitdauer abbrennen läßt? 


SCHABERT: Ich möchte dazu nur sagen, daß in den drei 
von mir vorgetragenen Reaktoren nur die beiden Natururan- 
Reaktoren während des Betriebes be- und entladen werden, 
und daß bei angereicherten Reaktoren diese Notwendigkeit 
deswegen nicht besteht, weil man ja beispielsweise nur 
einmal im Jahr den Reaktor jeweils eine Woche stillsetzen 
muß. 


SETZWEIN: Sehen Sie trotzdem eine Beladungsmaschine 
vor, die in der Lage ist, unter Druck das Brennstoffelement 
auszubauen? Ich denke insbesondere an die Bemerkung von 
Herrn Dr. Ziegler. 


SCHABERT: Das was Herr Dr. Ziegler spricht, gilt mei- 
stens für den Mehrzweckreaktor, den schwerwassermoderier- 
ten Natururan-Reaktor. Dieser Reaktor wird täglich — 
möchte ich fast sagen — mit der Lademaschine, die ich ja 
heute Morgen etwas beschrieben habe, beladen. 


SETZWEIN: Wenn zu diesem Punkt keine Wortmeldungen 
mehr bestehen, dann darf ich zu Punkt 4 übergehen, Regel- 
verhalten und Betriebssicherheit der Anlage. 


Bers: Ich habe an die Vertreter des gasgekühlten Reak- 
tors bzw. des Natrium-Graphit-Reaktors die Frage: Bei wel- 
cher Mindestlast, in Prozent der Vollast ausgedrückt, kann 
der Reaktor dauernd betrieben werden? 


HARTNELL-BEAVIS: Diese Zahl ist mir leider nicht gegen- 
wärtig. 

BRrÜCHNER: Das ist an und für sich nicht so stark be- 
grenzt. Herr Fischer wird darauf besser antworten können. 
Beim Siedewasserreaktor muß man bedenken, daß man den 
gesamten Leistungsbereich sehr gut durch die Aufteilung 
in Primär- und Sekundärdampferzeugung beherrschen kann. 


FiscHer: Etwa 10°, ich glaube, das genügt. 


Frank: Ich möchte Herrn Dr. Fischer, der uns heute 
sehr schön das Schema der Berechnung des Siedewasser- 
reaktors erläutert und dabei auch erwähnt hat, daß bei 
dieser Berechnung notwendigerweise Vereinfachungen, so- 
wohl Lineasierungen wie auch Entkopplungen, vorgenom- 
men werden, fragen, welche Erfahrungen nun über die 
Übereinstimmung zwischen solchen Berechnungen und den 
experimentellen Ergebnissen vorliegen; und ferner wie die 
Gültigkeitsbereiche dieser Berechnungen sind. 


Fischer: Ich kann dazu sagen, daß umfangreiche dyna- 
mische Berechnungen mit linearisierten Gleichungssystemen 
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in Argonne für den EBWR durchgeführt wurden, und daß 
die Übereinstimmung mit dem tatsächlichen Verhalten des 
Reaktors, das im Anschluß daran gemessen wurde, man kann 
sagen, befriedigend ist. Die Theorie aber ist immer noch 
nicht ganz ausgebaut. 


Frank: In welchem Amplitudenbereich ist diese Über- 
einstimmung befriedigend? Ist das der Bereich der kleinen 
Schwingungen? 


Fischer: Ja, das geht natürlich als Voraussetzung mit 
ein. 


Korusaver: Mich interessiert eine Frage, die wahr- 
scheinlich alle Herren angeht, und zwar die: Ist man grund- 
sätzlich bei der Auslegung der Reaktoren derzeit darauf aus, 
Grundlast zu fahren, und, wenn nicht, welche Lastschwan- 
kungen läßt man zu, und zwar wirklich zu? Welche Wir- 
kungsgrade sind dabei zu erwarten? Dann interessiert mich 
auch noch, wie oft diese Lastschwankungen pro Tag zuge- 
lassen sind. 


SETzwEin: Darf ich an Ihre Frage vielleicht auch noch 
meine Frage anhängen, und zwar, in welcher Zeit diese 
Lastschwankungen gestattet werden. Das ist, glaube ich, 
auch von Interesse; ich würde vorschlagen, daß Herr Dr. 
Brüchner .... 


SmoLa: Es wird vorgeschlagen diesen Fragenkomplex 
auf den morgigen Tag zu verschieben, da er zu den ersten 
Punkten des morgigen Diskussionsstoffes gehört. Außerdem 
ist die Zeit für eine derartig weitreichende Frage schon zu 
weit vorgeschritten. 


Könıs: Ich habe eine Frage an Herrn Schabert. Be- 
züglich der Bewegung der Regelstäbe sagten Sie doch heute, 
daß sie durch einen Magnetschrittheber bewegt werden, 
wobei sie nach jedem Schritt verklinkt werden, damit sie 
nicht hinunterfallen, während der Magnet weiterschaltet. 
Was für ein Vorteil ist das gegenüber einem Antrieb mit 
Motoren? 


SCHABERT: Der große Vorteil des magnetischen Schritt- 
heberantriebes ist der, daß Sie keine Stopfbüchsendurch- 
führungen brauchen, sondern ein hermetisch abgekapseltes 
System haben. Die Kräfte, die auf den Regelstabantriebs- 
mechanismus wirken, sind lediglich magnetischer Natur. 


Serzwein: Besteht noch eine Wortmeldung zu dieser 
Frage? — Darf ich dann zum nächsten Punkt übergehen, 
und zwar wäre das „Betriebssicherheit“. 


KOTHBAUER: Es war vor einiger Zeit in Österreich die 
Debatte, ob in den Alpen Kernkraftwerke errichtet werden 
können. Wenn man die Kernkraftwerke betrachtet, die bis 
"jetzt errichtet sind, so liegen sie entweder an Meeren oder 
an großen Flußläufen. Ist es so, daß Gebirgsgegenden aus 
bestimmten Gründen, ich denke dabei daran, daß z.B. die 
Windbedingungen zu unkontrolliert sind oder, daß zu wenig 
Wasser zur Verfügung steht, ausscheiden? 


HARTNELL-BEAVISs: Das letzte Kraftwerk-Trawsfynnyd, 
dessen Bau in England gerade begonnen wird, liegt in den 
Bergen in Wales. 


KOTHBAUER: Ist das als Kavernenkraftwerk ausgeführt? 


HARTNELL-BEAVvIS: Nein. 


Serzwein: Denken Sie Herr Dir. Kothbauer an Kaver- 
nenkraftwerke oder nur an abgelegene Gegenden im Ge- 
birge? 

Korusaver: Z.B. an Gegenden, wo tiefe Täler sind, 
also dort, wo die Windbewegungen sehr schwer erfaßbar 
sınd, 


Serzwein: Ich glaube, daß dagegen eigentlich keine 
Bedenken bestehen. Darf ich die Herren Referenten bitten, 
dazu Stellung zu nehmen? 


Porax: Man kann die Wassermengen mit Kühltürmen 
kompensieren. 


SETZWEIN: Ja, es wurde auch erwähnt, daß genügend 
Kühlwasser zur Verfügung steht. Somit wäre ein solcher Ort 
an sich eigentlich ein idealer Standort für ein Atomkraft- 
werk. Ich könnte mir nicht denken, worin die Bedenken 
gegen eine solche Möglichkeit bestehen. Über die Frage 
Kavernenkraftwerk wurde ja gestern schon einiges ausge- 
führt. Ich weiß nicht, ob hierzu nochmals eine Wortmel- 


dung vorliegt? — Darf ich zum Punkt „Strahlensicherheit“ 
übergehen. 

Hort: Für die Tauernkraftwerke — überhaupt für Ge- 
birgsgegenden — sind Kavermenkraftwerke von primärem 


Interesse. Nun, in diesem Zusammenhang glaube ich, wenn 
man die Kraftwerke genügend tief einbaut, wird man ja 
nicht besondere Containments brauchen. Oder braucht man 
besondere metallische Abschirmungen, Schwerbeton oder 
sonst irgendetwas? Das war a! b: Wie schaut das aus mit 
den Abfallstoffen, mit dem Atommüll? Ich lese da, daß in 
München oder in Bayern eine zentrale Stelle für die Bundes- 
republik gebaut werden soll. Wäre es nicht möglich, das 
irgendwie in Kavernen in Gebirgen unterzubringen? 


MaATTIcK: Wenn ich die letzte Frage dieses Müllfried- 
hofes kurz beantworten darf. Das, was Sie da bezüglich 
der Sammelstelle für Bayern in der Zeitung gelesen haben, 
bezieht sich nicht auf Müll und Mengen, die bei einem 
Kraftwerksbetrieb anfallen sollen, sondern vor allem auf 
die Abfälle, die zur Zeit schon in relativ großem Maße in 
Krankenhäusern und Versuchslaboratorien anfallen. Es ist 
in der Bundesrepublik vorgesehen, einen Müllfriedhof an- 
zulegen. Man will an dieser Stelle endgültig diesen Müll 


unterbringen. Da kommt es vor allem darauf an, daß man _ 


eine trockene Stelle findet, so daß da unter gar keinen Um- 
ständen irgendwelche Auswaschungen, Ausspülungen, erfol- 
gen können. Merkwürdigerweise erweisen sich z.B. ausge- 
räumte Salzbergwerke geeignet als Ablagerungsplätze, und 
in dieser Richtung gehen die Überlegungen der Bundes- 
republik. 


SETZWEIN: Darf ich vielleicht hier die Frage anschließen, 
Herr Mattick, versteht man unter Müll in diesem Zu- 
sammenhang auch ausgebrannte Brennstoffelemente oder 
eben nur Atom-Müll, der aus den genannten Anlagen 
kommt? 


Marrick: Ich sagte schon, für den Fall Bayern geht es 
also nicht um Brennstoffelemente, höchstens die, die vielleicht 
in Garching anfallen, sondern es geht vor allem um den Ab- 
fall aus den verschiedenen Laboratorien. Beim Bundesfried- 
hof — wenn ich ihn so nennen darf — geht es allerdings 
auch darum, große Mengen unterzubringen, also auch aus- 


gebrannte Brennstoffelemente dort zu lagern. Insoferne ist 


das ganze Projekt interessant, als sich das ganze Abfall- 
zwischenlager und Transportsystem nach einer solchen Ein- 
richtung später einmal richten muß. Die Überlegungen sind 
noch im Gange. Sie lesen in sämtlichen Sicherheitsberichten, 
sowohl für Garching, als auch für die Reaktorstation Karls- 
ruhe, daß nur vorübergehende Lagerstätten für etwa zwei 
Jahre vorgesehen werden. In Garching sind nun zwei Jahre 
bereits vergangen und das Zeug liegt noch da. Also die 
Überlegungen hängen eben auch mit der Höhe des Anfalls 
zusammen. Zur Zeit ist der Anfall noch nicht so groß, daß 
man einen großen Friedhof brauchte. 


Kocı: Meine Damen und Herren! Ich möchte nur noch 
in Ihrer aller Namen den Herren Referenten und dem Leiter 
der Diskussion herzlich danken. Ebenso herzlich seien aber 
auch die Fragensteller bedankt, die zu einer so interessan- 
ten und angeregten Diskussion beigetragen haben. 
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HiNTErMAYER: Meine Damen und Herren! Ich hoffe, daß 
die Diskussion, an der besonders die Herren der EVU inter- 
essiert sind, ebenso angeregt verlaufen wird wie die bis- 
herigen, Darf ich Herrn Dr. ErsacHer von der Verbund- 
gesellschaft bitten, als Diskussionsleiter seinen Platz einzu- 
nehmen, 


ERBACHER: Meine Herren! Wir kommen zu dem Dis- 
kussionstag, der als der Krisentag unserer Konferenz ange- 
sehen wurde, weil angeblich sehr indiskrete Fragen gestellt 
werden könnten. Ich darf vielleicht eines voraussetzen, näm- 
lich die Einstellung der österreichischen EVU zu dem heu- 
tigen Diskussionsthema: Kosten. Wir stehen auf dem Stand- 
punkt, daß man die Frage der Kosten doch wohl so ähn- 
lich betrachten müsse wie ein Pferderennen mit etlichen 
Runden. Wir können heute nur beurteilen, wie bei der 
ersten oder zweiten Runde etwa die Teilnehmer in 
dem Rennen liegen. Auf den endgültigen Sieger kann 
man daraus nicht schließen. Ich bitte Sie, in diesem Sinne 
auch die Diskusison zu führen. Es interessiert uns mehr, 
die Struktur der Kosten kennen zu lernen, als über ihre 
absolute Größe etwas zu erfahren. Im Speziellen wollen 
wir in keiner Weise aus der sich ergebenden Größe viel- 
leicht hier gemeinsam heute schon irgendwelche Konse- 
quenzen oder unmittelbare Vergleiche ziehen. Ich glaube, 
daß unter dieser Voraussetzung auch die Frage der Wirt- 
schaftlichkeit genauso schön und konziliant behandelt wer- 
den kann wie die bisherigen technischen Fragen. Und nun 
zum Thema selbst. Wir haben heute zwei Hauptpunkte 
zu diskutieren: Das Kernkraftwerk im Verbundbetrieb und 
die Kostenaufgliederung. Ich habe das Gefühl, daß es viel- 
leicht günstiger wäre, wenn wir den Punkt „das Kernkraft- 
werk im Verbundbetrieb“ in einen technischen und einen 
wirtschaftlichen Teil unterteilen. Ich schlage vor, zunächst 
den technischen Teil zu behandeln. Unter technischem Teil 
des Punktes 5 sehe ich vor allem einmal die Fragen 5,1 und 
5,2 an, d.h. also das Verhalten des Reaktors. Dieser Punkt 
ist als Langzeitverhalten des Reaktors gekennzeichnet. Wir 
haben uns vom Standpunkt der EVU aus vorgestellt, daß 
wir alle jene technischen Fragen, die den Einsatz des Kern- 
kraftwerkes im Verbundnetz im Normalbetrieb anbelangen, 
behandeln wollen. Wir wollen das Fahren des Kraftwerkes 
nach einem Fahrplan ebenso diskutieren wie die Frage, wie 
schnell ein Kernkraftwerk aus dem kalten oder warmen 
Zustand in Betrieb gehen könnte, welchen Einfluß die Ab- 
schaltungen auf die Wirtschaftlichkeit und auf den tech- 
nischen Betrieb haben. Vielleicht darf ich zusammenfassend 
zum Vergleich einige Daten konventioneller Kraftwerke 
wiederholen. Unsere Hochdruckkraftwerke in Österreich, die 
für die Leistungsfrequenzregelung herangezogen werden, 
haben betriebstechnische Eigenschaften, die gestatten, etwa 
7...10%0 der Nennleistung pro Sekunde auszuregeln. In 
etwa 20...30s kann vom Leerlauf aus die volle Nennlei- 
stung des Werkes zur Verfügung gestellt werden. Bei Dampf- 
kraftwerken muß ich mich mehr an die Literatur halten. Es 
ist bekannt, daß man in Abhängigkeit von der Grundlast des 
Dampfkraftwerkes eine bestimmte Steigerungsgeschwindigkeit 
vorsieht und außerdem einen Arbeitsbereich, innerhalb dessen 
Leistungspendelungen, wie sie z. B. die Netzregelung erfor- 
dert, zulassen kann. Ich darf vielleicht hier, zurückgreifend 
auf die Literatur, ganz kurz die Werte erwähnen. Im 
Durchschnitt” sagt man, daß innerhalb eines Bereiches von 
20...50%o der Nennlast eine stetige Steigerung von 4°/o 
der Nennlast pro Minute zugelassen wäre, daß Pendelun- 


gen im Bereich von #15°/o möglich sind. Bei 50...70%0 
der Nennlast geht der Wert der stetigen Steigerung aul 
3°/o/min zurück, die Pendelungen auf 10°/o. Bei 70...90%o 
sind eine stetige Steigerung von 2°/o/min und Pendelungen 
von +5°/o möglich. Im Bereich von 90...100°% der 
Leistung sind noch stetige Steigerungen von 1°/o/min zu- 
lässig. Im Durchschnitt kann man annehmen, daß Dampf- 
kraftwerke in 25...30 min mit ihrer Leistung zur Ver- 
fügung stehen. Ich möchte nochmals darauf aufmerksam 
machen, daß es bei Dampfkraftwerken Minuten waren und 
bei den Hochdruckkraftwerken waren es Sekunden. Nun 
möchte ich die Diskussion im Zusammenhang mit den be- 
triebstechnischen Fragen eines Kernkraftwerkes im Ver- 
bundnetz eröffnen ohne zunächst die wirtschaftlichen Pro- 
bleme zu berücksichtigen. Ich stelle mir vor, daß man hier 
über den Zeitverlauf der Leistung, über das technische Ver- 
halten der einzelnen Teile des Werkes und eventuell über 
die Fragen des Abbrandes im Zusammenhang mit veränder- 
licher Leistung diskutieren könnte. 


KOTHBAUER: Ich möchte meine gestrige Frage vielleicht 
kürzer fassen. Ich war heute überrascht, daß Kernkraft- 
werke schon zum Spitzenbetrieb geeignet sein sollen. Zu- 
mindest habe ich diesen Ausdruck hier fallen gehört. Ich 
weiß nicht, wie er aufzufassen ist. Anderseits sind derzeit 
doch zwei Schwierigkeiten bei Kernkraftwerken festzustel- 
len: einmal der konventionelle Teil, der schon gegenüber 
Wasserkraftspitzenwerken eine gewisse längere Zeit bean- 
sprucht, um Betriebsschwankungen aufzunehmen oder bzw. 
überhaupt in Betrieb zu gehen. Das hat ja Herr Dr. Er- 
bacher eben gesagt und dann kommt meiner Meinung nach 


-noch die Wirkung des Reaktorteiles dazu. Ich weiß nicht, 


ob ich das richtig verstehe, aber ich habe doch den Ein- 


druck, daß die bisherigen Kernkraftwerke, die hier ver- 


treten sind, dahingehend ausgelegt sind, daß sie mehr 
Grundlast fahren sollen. Daß sie Eigenschaften besitzen, 
wonach sie von Maximallast bis auf Nullast heruntergere- 
gelt werden können, ist, wie wir gehört haben, zwar sehr 
gut. Das ist schon ein großer Vorteil dieser Werke. Den- 
noch glaube ich nicht, daß sie schon in der Lage sind, den 
Betrieb in diesem Sinne zu führen. Ich möchte daher fol- 
gende Frage stellen: Ich weiß nicht, ob es überhaupt schon 
eine Antwort darauf gibt, denn ich glaube, daß diese Frage 
in Anbetracht der vielen Probleme, die noch zu lösen sind, 
vorläufig zurückgestellt ist. Nehmen wir aber an, wir regeln 
nur zwischen 60 und 100°/o der Leistung, da muß doch ein 
Wirkungsgradabfall festzustellen sein und ich hätte gerne 
gewußt, ob es hier irgendeine Angabe gibt. Das wäre 
die erste Frage. Die zweite Frage ist die: Ich habe mich 
erkundigt und habe gehört, daß man z.B. im Versuchs- 
kraftwerk Kahl damit rechnet, daß man nur innerhalb von 
2h nach der Betriesstillegung wieder anfahren kann. Darü- 
ber hinaus ist aber die Xenon-Vergiftung derart, daß man 
glaube ich, 20h warten muß. Bitte ich weiß nicht, ob diese 
Ziffern zutreffen. Ich hätte ganz allgemein geme gewußt, 
ob sämtliche hier sitzenden Firmenvertreter Angaben ma- 
chen können, wie lange die Wartezeiten nach Betriebs- 
stillegung sind, bis man wieder anfahren kann. Ich habe 
Er noch einige Fragen, die möchte ich aber später stel- 
en. 


ERBACHER: Darf ich an die Herren zunächst einmal die 
Frage zwei richten, nämlich Wartezeiten und Zeitverlauf 
des Wiederanfahrens. 


KoRNBICHLER: Speziell zu dieser Frage. Im Falle des 
Versuchsatomkraftwerkes Kahl muß ich Sie berichtigen: Dort 
können wir die Xenon-Spitze in jedem Fall voll über- 
fahren. Es ist aber nicht vorgesehen, irgendwann das Werk 
auch bei abgebranntem Reaktorkern wegen der Xenonspitze 
still zu setzen. 

ERBACHER: Die andere Frage: Welche Veränderung er- 
fährt der Wirkungsgrad, wenn man im Bereich von 60,. 
100°/o der Leistung schwankt. 
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KornsichLer: Vielleicht darf ich doch in diesem Zusam- 
menhang auf die erste Frage eingehen, denn sie hängt 
damit zusammen. Wenn ich heute Vormittag das Wort 
Spitzenkraftwerke gebraucht habe, dann bitte ich, mich 


nicht mißzuverstehen. Ich hatte gehofft, daß ich das klar 
genug zum Ausdruck gebracht habe. Ich meinte damit, 
daß die Anlage auf Grund ihrer Regelungseigenschaften 


fähig wäre, so eingesetzt zu werden, weil sie so kurze 
Regelungszeiten hat. Es war nicht als eine Empfehlung 
gemeint, dieses Kraftwerk so einzusetzen, denn dafür sind 


ja die wirtschaftlichen Gesichtspunkte maßgebend. 


PoLak: Ich habe hier nur eine Angabe über die Zeit, 
die benötigt wird, um nach dem Abschalten des Reaktors 
das Xenon und Samarium wieder zu überfahren. Es ist 
angegeben, daß das eine Stunde beansprucht. Das ist aber 
nicht sehr realistisch, da dieses vom Brennstoffabbrand und 
dem Leistungspegel des Reaktors abhängt. Dies ist aber 
hier nicht angegeben. Ich gebe diese Information daher 
nur mit beschränkter Gültigkeit. 


KoTHBAVER: Heißt das, daß man eine Stunde nach Be- 
triebsstillegung wieder anfahren kann? 


PoLax: Nach einer Stunde kann man wieder anfahren, 
wenn der Reaktor: warm ist. Sonst soll man wieder eine 
Stunde warten, um ihn auf Temperatur zu bringen. 


HarrneLL-Beavis: Während der ganzen Lebensdauer des 
Reaktors kann das Xenon überfahren werden. Lediglich 
gegen Ende der Lebensdauer des Spaltstoffes müssen die im 
Core vorgesehenen Stäbe zur Flußabflachung ausgefahren 
werden. Das ergibt aber dann auch die Möglichkeit, das 
Xenon in jedem Betriebszustand zu überfahren. Auf die 
zweite Frage kann bedauerlicherweise keine Antwort ge- 
geben werden. 


Harpe: Beim OMR ist ebenfalls vorgesehen, daß wäh- 
rend der ganzen Abbrandperiode, außer ganz zum Schluß, 
der Xenonberg überfahren werden kann. Unmittelbar vor 
dem Ende der Reisezeit des Cores kann man durch kurz- 
fristige Absenkung der Kühlmitteltemperatur genügend 
Überschuß-Reaktivität zur Verfügung stellen, um jederzeit 
die Xenonspitze zu überfahren. Man kann also auch sagen, 
eine zeitliche Begrenzung existiert nicht. Zu der zweiten 
Frage kann ich nur sagen: Für das von mir beschriebene 
Kraftwerk war ja die Auslegung so gewesen, daß der 
Kühlmittelumlauf im Primärkreis konstant ist, d. h. der 
Bedarf ist unabhängig von der Last des Reaktors. Man 
könnte also abschätzen, daß auf Grund dieser Quelle allein, 
d. h. des fortlaufend gleichen und konstanten Bedarfs an 
Kühlmittel-Pumpleistung, der Wirkungsgrad etwa um 0,5 %o 
bei 50°/o Last absinken würde. Das ist keine Sache, die 
dem OMR typisch anhaftet, sondern speziell nur dieser An- 
lage, die für Grundlast ausgelegt ist. Man kann natürlich 
auch daran denken, den Eigenbedarf der Last anzupassen. 


ScHABERT: Für den Druckwasserreaktor gelten ähnliche 
Gesichtspunkte. Der Eigenbedarf des Werkes liegt ja etwas 
unter 10°o. Wenn diese Last abfällt, dann müssen wir 
diesen Eigenbedarf zunächst einmal noch voll erhalten und 
da geht der Wirkungsgrad zurück, Es wäre natürlich mög- 
lich, bei 60°/0 Last, wenn Sie z.B. drei Kühlkreisläufe ha- 
ben, einen davon abzuschalten. Dann ist eine Wirkungsgrad- 
steigerung möglich. Genaue Zahlen kann ich Ihnen dafür 
nicht angeben. Zur Frage der Xenonvergiftung habe ich 
gestern schon gesagt, daß während der ersten 80°/o der 
durch die Überschußreaktivität des Kerns bestimmten Kerm- 
reisezeit keinerlei Schwierigkeiten beim Wiederanfahren be- 
stehen. Im Gegenteil, der Druckwasserreaktor ermöglicht 
wegen seiner niedrigen Dampftemperatur ein sehr rasches 
Wiederanfahren in 10...15 min von O0 auf Vollast. Wäh- 
rend der letzten 20° der Kernreisezeit ergeben sich aller- 
dings kleine Beschränkungen. Zunächst sind die Beschrän- 
kungen sehr gering, d. h. wenn Sie genau 4 h nach dem 
Abschalten wieder anfahren wollen, dann kommen Sie nicht 


mehr weg. Etwas später, sagen wir, wenn Sie 90%o der 
Kernreisezeit verbraucht haben, wird die Einschränkung 
etwas größer. Da müssen Sie innerhalb 2h nach dem 
Abschalten anfahren. Wenn Sie das nicht tun, müssen Sie 
10h warten. Wenn dann der Kern völlig ausgebrannt ist, 
dann müssen Sie praktisch durchfahren oder beispielsweise 
12h warten. Die Zahlen gebe ich nur aus dem Gedächtnis 
wieder. Ob Sie darüber hinaus nun die Kühlmitteltempera- 
tur absenken wollen und auf diese Weise wieder 1°/o Reak- 
tivität gewinnen wollen, das steht natürlich auf einem an- 
deren Blatt. Das wäre immerhin noch möglich. Sie müssen 
aber unterscheiden, ob Sie aus Vollast abschalten oder aus 
Halblast. Wenn Sie aus Halblast abschalten, dann ist der 
Xenon-Wert, den Sie überfahren müssen, wesentlich ge- 
ringer. Sie kommen dann ziemlich reibungslos über diesen 
hinweg. Im Kurvendiagramm stellt sich das so dar, daß 
die entscheidende Kurve nicht mehr bis 80°/o reicht, son- 
dern beispielsweise nur mehr bis 90%o leicht tangiert. 


PoLak: Ich hatte die erste Frage nicht beantwortet. Der 
Natriumgraphitreaktor basiert auf Pumpengeschwindigkeits- 
regelung, wobei die Natrium-Austrittstemperaturen primär 
und sekundär gleichgehalten bleiben. In erster Linie wird 
der Reaktorwirkungsgrad bei kleiner Belastung etwa gleich 
bleiben und die Verluste an Wirkungsgraden werden an 
erster Stelle von der Charakteristik der Turbine abhängig 
sein. 


MARGUERRE: Meine Herren, die Frage des Überfahrens 
des Xenons kann nach meinen Vorschlägen auch durch den 
als Löffler-Kessel geschalteten zusätzlichen Überhitzer mit 
beantwortet werden. Man kann dann, wenn der Reaktor 
noch nicht so weit ist, fossil anfahren und einen großen 
Teil der Leistung schnell erreichen. 


Horar: Es wäre vielleicht ganz interessant, den Wir- 
kungsgradverlauf der einzelnen Reaktortypen bei Teillasten 
zu sehen. Gibt es da irgendwelche Kurven, meine Herren? 


ERBACHER: Ich glaube, daß hier die Betriebserfahrungen 
noch zu gering sein werden, um das im Detail zu beant- 
worten, ich will Ihnen aber nicht die Möglichkeit nehmen, 
diese Frage zu stellen. 

Ich glaube, daß man zumindest sagen darf, daß prin- 
zipiell gegenüber anderen thermischen Maschinen das grund- 
sätzliche Verhalten bezüglich des Wirkungsgrades eines Kraft- 
werksreaktors nicht anders sein wird, da die Turbine eine 
wesentliche Rolle spielt. 


ZIEGLER: Ich möchte eine Bemerkung zur Xenon-Ver- 
giftung machen, die gerade beim Natururan-Reaktor eine 
große Schwierigkeit darstellt. Vielleicht darf ich daran er- 
innern, daß wir unseren Reaktor dafür ausgelegt haben, 
daß er 75°/o Teillast aus Vollast fahren kann und unter 
günstigen Bedingungen kann es auch etwas weiter gehen. 
Ich glaube, sehr viel weiter kommt man bei Natururan- 
Reaktoren, wenn die Leistungsdichte einigermaßen hoch 
ist, überhaupt nicht. Nun würde man daraus leicht schließen, 
daß der Reaktor überhaupt nur für Grundlast geeignet ist, 
also nur leichte Schwankungen mitmachen kann. Ich möchte 
da, ohne dem Betreiber schon dieses Rezept empfehlen 
zu wollen, darauf hinweisen, daß es für Natururan-Reak- 
toren das andere Extrem auch wieder gibt. Wenn Sie nur 
Spitze fahren wollen, eine kurzzeitige Spitze von etwa 
2h — ich denke an die Worte von Herm Dir. Hintermayer, 
daß also viermal täglich für die Spitze abgeschaltet wer- 
den muß —, dies mit dem Natururan-Reaktor ohneweiters 
möglich ist. Bei kurzem Fahren bildet sich gar keine große 
Xenonvergiftung aus und man kann immer wieder diese 
Spitze ausfahren. Man muß natürlich vermeiden, daß der 
Reaktor lange auf Vollast in Betrieb bleibt. Ob das ein 
Konzept ist, das sich für bestimmte Fälle lohnt, bleibt 
dahingestellt. Ich möchte nur darauf hinweisen, daß es nicht 


so ist, daß der Reaktor überhaupt nicht für Spitzenfahren 
in Frage kommt. 
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HARTNELL-BEAVIs: Bei den zur Zeit für die englische 
Elektrizitätsbehörde gebäuten Anlagen mit Natururan- und 
Magnox-Can, kann im Gleichgewichtszustand das Xenon 
bis auf 25° der Vollast herunter überfahren werden. 


KALLENBACH: Vielleicht sollte man doch hinzufügen, daß 
die kurzzeitige Abschaltung bei allen Projekten für Kraft- 
werke dieser Größe dadurch ausgeglichen werden kann, 
daß man den Reaktor weiterlaufen läßt und den Dampf 
über die Überproduktionsstation ableitet. So hat man im 
allgemeinen durchaus eine Möglichkeit, sich zu helfen. Diese 
Methode ist vielleicht, auf längere Sicht, nicht so elegant, 
aber solche Schwierigkeiten bedeuten nicht, daß man nur 
vor der Alternative steht, entweder ganz auf Leistung zu 
bleiben oder 8...10 h abzuschalten. Es gibt also auch 
durchaus Lösungen, die es einem gestatten, sich den Be- 
triebsverhältnissen anzupassen. 


BAUER: Ich glaube, die überspitzten Forderungen, die 
hier diskutiert werden, zu erfüllen, ist vorläufig überhaupt 
nicht notwendig, denn der Einsatz der Kernkraftwerke 
wird doch nach demselben Prinzip erfolgen, das wir heute 
anwenden. Wenn also das Kernkraftwerk das Dampfkraft- 
werk ersetzen wird, werden wir es womöglich auf lange 
Perioden einsetzen und kaum im Spitzenbetrieb. Selbst 
wenn die Bedarfssteigerung der letzten Zeit anhält, würde 
der Einsatz der Dampfkraftwerke nur etwa für 5000... 
6000 h erfolgen. 


ERBACHER: Noch eine Frage? Wenn das nicht der Fall 
ist, möchte ich mir gestatten, dieses Kapitel mit der Fest- 
stellung abzuschließen: der Einsatz eines Kernkraftwerkes 
im Hinblick auf normalen Netzbetrieb, also abgesehen vom 
ausgesprochenen Spitzenbetrieb, dürfte etwa ähnlich ver- 
laufen wie der von Dampfkraftwerken. Es sind ähnliche 
grundlegende Überlegungen anzustellen. Es macht den Ein- 

druck, als könnte man (das ist keine primäre Frage, aber 
es interessiert den Netztechniker doch auch nebenbei) auch 
das Kernkraftwerk — eine vernünftige Frequenzzeitkurve 
des Netzes vorausgesetzt — ruhig so fahren, daß der Betrieb 
nach einer Frequenzkennlinie geführt wird, wobei also die 
Statik vielleicht etwas weicher gehalten wird, d. h., ich kann 
das Kernkraftwerk auch als Bestandteil für die Netzleistungs- 
zahl heranziehen. Das ist eine Frage, die uns ja später 


besonders interessieren wird. Darf ich damit den ersten Teil. 


der Diskussion abschließen. Wir kämen nun zum zweiten 
Punkt „Verbundbetrieb“, nämlich das Zusammenarbeiten 
des Kernkraftwerkes mit konventionellen Kraftwerken im 
Verbundbetrieb im Hinblick wirtschaftlicher Betrachtungs- 
weise. Ich bitte um Wortmeldungen. 


HINTERMAYER: Es besteht bei unseren Kollegen von der 
Atomseite die Vorstellung, daß man ein Kernkraftwerk, das 
sehr große Investitionskosten hat, dann, wenn es einmal 
gebaut ist, möglichst während des ganzen Jahres durch- 
laufend einsetzen wird. Auf diese Weise wird der feste 
Kostenanteil je erzeugte kWh am geringsten sein. Die 
beweglichen, im wesentlichen Brennstoffkosten, sind im all- 
gemeinen geringer als die eines konventionellen Dampf- 
kraftwerkes, so daß sich dann in Summe ein optimaler 
kWh-Preis ergibt. Soll aber das Atomkraftwerk während 
des ganzen Jahres eingesetzt werden, dann tritt es in Län- 
dern mit vorwiegender hydraulischer Erzeugung in Konkur- 
renz mit den Flußkraftwerken, die eine ähnliche Charakte- 
ristik haben. 


Bei der hiesigen Tagung wurden den Berechnungen der 
kWh-Kosten 14°/o feste Jahreskosten während der ganzen 
Abschreibungszeit zugrunde gelegt. Wir rechnen im allge- 
meinen mit fallenden Jahreskosten und müßten bei gleichen 
Voraussetzungen im ersten Jahr mit Kosten von 16,5%o... 
17P/o rechnen. Für ein konventionelles Dampfkraftwerk mit 
etwa 30jähriger Abschreibung wären die Jahreskosten um 
etwa 3°/o niedriger. 


Beck: Ich hätte eine Frage an Herrn Dir. Hintermayer. 
Könnten Sie uns erklären, wie Sie zu diesen Prozentsätzen 
kommen und wie sich diese zusammensetzen? 


ErBACHER: Das können wir Ihnen sagen, das haben wir 
ja als Voraussetzung angenommen, u.zw. haben wir 14/o 
angegeben. 


Beck: Ja, eben, das ist ja der Grund. Nämlich, Herr 
Dir. Hintermayer sagt gerade, daß ihm der für Atomkraft- 
werke üblicherweise angesetzte Wert von 14°/o zu niedrig 
erscheint. Er hat, glaube ich, 17°/o vorgeschlagen. Mich 
würde jetzt interessieren, nachdem Herr Dir. Hintermayer 
bei konventionellen Kraftwerken 15°/o genannt hat, wie sich 
dieser Wert von 15°/o zusammensetzt. 


ERBACHER: Darf ich vielleicht in der Zwischenzeit, wäh- 
rend dies klargestellt wird, den Wert aufteilen, den wir in 
unserer Aussendung gewählt haben. Wir haben 14/0 ge- 
wählt, wobei wir folgende Prämissen vorausgesetzt haben: 
7°/o Zinsen, dann eine Abschreibung von 15 Jahren, 2°%o 
Steuer, 0,5°/o Versicherung und 0,25°/o Diverses. Das er- 
gibt also dann 14°/o. Das war die Grundlage für den vor- 
ausgesetzten Jahresfaktor. 


Stier: Ich bin der Auffassung, das gehört nicht zu dem 
Punkt, der im Augenblick zur Diskussion steht. Ich wollte 
fragen, ob ich zu dem Punkt 5,2 noch eine Frage stellen 
darf. Herr Dir, Hintermayer hat heute morgen die Eintei- 
lung der österreichischen Kraftwerke für den Tages- bzw. 
Jahreseinsatz gebracht und hatte uns eine Untergliederung 
mit 20-MW-Bändern veranschaulicht, mit jeweils bis zu 
3000, 5000, 6000 und 7 000h. Es ist anderseits davon ge- 
sprochen worden, daß in Österreich‘ die Kernkraftwerke 
dann erst zum Zug kommen würden, wenn etwa die Was- 
serkräfte ausgebaut sind. Dann erscheint mir der Einsatz. 


eines Kernkraftwerkes, das also zwischen den Wasserkraft- 


werken und den thermischen Kraftwerken eingesetzt wer- 
den sollte, doch immerhin eine Funktion der Nachtlast zu 
sein. Denn bei steigender Belastung des Netzes dürfte ja 
auch die Nachtlast steigen, und wenn die Wasserkräfte aus- 
gebaut sind, so bestünde immerhin die Möglichkeit, daß 
die Wasserkraftwerke nicht mehr die Nachtlast decken und 
in diesem Falle dann auch zeitweise, im Laufe des Jahres, 
die Kernkraftwerke mit in das Nachtdiagramm hineinkom- 
men. Insoferne dürfte also damit zu rechnen sein, daß über 
kurz oder lang die Benutzungsdauer der Kernkraftwerke auf 
6000 h wenigstens wohl gesteigert werden könnte, 


ERBACHER: Entschuldigen Sie, bitte, Sie sagten, Sie hätten 
eine Frage. Das ist jetzt eine Feststellung gewesen. Wie lau- 
tet Ihre Frage? 


STIEF: Welche Gründe sind maßgebend, daß nun dem 
Kernkraftwerk rigoros nur die 5 000 bzw. 5500 h zugebilligt 
worden sind? Hat das irgend etwas mit der Struktur der 
Wasserkräfte, der Wasserdarbietung zu tun? 


HiINTERMAYER: Die Frage wäre vielleicht so zu beant- 
worten: Wir müssen unsere Verbrauchskurven nach 20-MW- 
Bändern aufschlüsseln und untersuchen, wie die verlangte 
Energie billig hergestellt werden kann. Wenn wir diese 
Untersuchung machen, dann kommen wir eben darauf, daß 
z. B. eine 4 000-...5000stündige Energie in Österreich am 
billigsten mit konventionellen Dampfkraftwerken hergestellt 
werden kann, die auf der Lagerstätte der Braunkohle er- 
richtet werden. Nun haben wir immer die Vorstellung 
gehabt, ein Kernkraftwerk würde in erster Linie mit einem 
Dampfkraftwerk konkurrieren. Es wird aber wahrscheinlich, 
eben wegen der billigen Brennstoffkosten, sehr stark in den 
Bereich der Wasserkraftwerke hineinreichen, 


Bei dieser Gelegenheit möchte ich auch darauf hinweisen, 
daß ein Wasserkraftwerk auf jeden Fall eine wirtschaftliche 
Investition wird, wenn es nur einmal die ersten Jahre nach 
der Inbetriebsetzung überdauert hat. Paßt nämlich der 
kWh-Preis, der sich auf Grund der Jahreskosten des ersten 
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Betriebsjahres errechnet, in das Tarifgefüge, dann wird sich 
bei fallenden Jahreskosten die kWh um so leichter ver- 
kaufen lassen. Vorausgesetzt wird, daß wegen der allge- 
meinen Geldverdünnung, die im europäischen Durchschnitt 
etwa 2...3°o im Jahr ausmacht, die Strompreise kaum eine 
fallende Tendenz aufweisen. Werden die Strompreise aber 
den echten Gestehungskosten späterer Jahre angepaßt, dann 
ergibt sich sogar eine Wertsicherung des investierten Kapi- 
tals. Diesen Vorteilen beim Wasserkraftbau steht beim 
gegenwärtigen Stand der Entwicklung der Kernkraftwerke 
nichts Vergleichbares gegenüber. 

Weiters möchte ich auch noch auf die Sicherheit der 
Stromdarbietung in den Wintermonaten eingehen. Da ein 
großer Teil unserer ausbaufähigen Wasserkraftwerke Lauf- 
werkscharakter hat, sind wir vom Wasserdargebot in den 
Wintermonaten besonders abhängig. Z. B. weist die Donau 
in den kritischen Monaten Jänner und Feber einen Lei- 
stungsrückgang um 75°/o auf. Wir müssen also damit rech- 
nen, daß wir bei einem weiteren Donauausbau auch im 
Regeljahr in diesen Monaten Ersatzenergie stellen müssen. 
Es gibt nun leider nicht nur Regeljahre, sondern auch 
Trockenjahre, bei denen die Wasserführung, über das ganze 
Jahr gesehen, nur etwa 80°/o der Vollwasserführung beträgt. 
Dazu kommt noch an einigen Tagen, u. U. infolge eines 
Eisstoßes oder Hochwassers, ein totaler Ausfall der Werke. 
Wir brauchen also eine verhältnismäßig große thermische 


' Leistungsreserve, wobei ein großer Teil dieser Leistung nur 


ganz kurzzeitig in trockenen Jahren zum Einsatz kommt. 
Der europäische Verbundbetrieb, der in den letzten Jahren 
große Fortschritte gemacht hat, hat hier große Eirleichte- 
rungen gebracht; doch wird der Grundsatz, daß sich jeder 
selbst genügend Reserven schaffen muß, weiterhin aufrecht 
erhalten. 

Um nach diesem Exkurs in allgemeine Überlegungen, 


die bei den Investitionen auf dem Energiesektor eine ent- 


scheidende Rolle spielen, wieder auf die Kernkraftwerke 
und deren Ausnutzungsfaktor zurückzukommen, würde ich 
doch annehmen, daß man über 5 000 h/a sehr schwer hin- 
auskommen wird. Wir bemühen uns derzeit in Österreich, 
so gut wir können, mit den Dampfkraftwerken mehr als 
5000h zu fahren, um die riesigen Kohlenlager wegzubrin- 
gen, und dies gelingt uns leider nicht. Ein Kernkraftwerk 
mit 6000h im Jahr einzusetzen, erscheint zu optimistisch. 


Bauer: Ich möchte in Ergänzung zu den Ausführungen 
von Herrn Dir. Hintermayer auf Ihre Frage direkt antworten. 
Das Verhältnis der kleinsten Nachtbelastung zur gröjlten 


 Tagbelastung am 3. Mittwoch jedes Monats liegt bei 0,60. 


Das ist eines der höchsten von ganz Europa, denn die 
Wasserkraftländer zeichnen sich durch sehr hohe Verhältnis- 
zahlen zwischen Nachtbelastung und Tagbelastung aus. Die 
thermischen Länder hingegen haben nur solche von 0,40... 
0,50. Wenn Sie damit die Zahlen von den Niederlanden 
oder von Belgien vergleichen, so ergeben sich dort Möglich- 
keiten der Verbesserung. Die tarifpolitischen Maßnahmen, 
die sich in den Wasserkraftländern automatisch durch die 
Überschußenergie einstellen, können sich bei uns nicht 
mehr zusätzlich auswirken. Eine zweite, sehr interessante 
Sache möchte ich Ihnen noch mitteilen. Früher betrug 
der Samstagverbrauch etwa 90...93°/o vom Werktagver- 
brauch und der Sonntagverbrauch 65... 75°/o. Seit der Ein- 
führung der 5-Tage-Woche ist z.B. in Belgien und in der 
Bundesrepublik der Samstagverbrauch um 8°/o zurückgegan- 
gen. Der Samstagverbrauch nähert sich immer mehr dem 
Sonntagverbrauch, d.h. also, wir müssen mit zwei Tagen 
in der Woche rechnen, die nur eine Verbrauchsspitze von 
60°/o haben. Das stellte eine zusätzliche Erschwerung für 
den Einsatz eines Kernkraftwerkes dar bzw. ergibt sich, 
wenn ich Ihre Frage direkt beantworte, daß wir nicht über 
5000h hinauskommen, sofern wir die Grundlast nach wie 
vor durch das Laufwasser decken. 


ZiecLer: Darf ich noch eine Frage zu den Wasser- 
kräften stellen, die mich interessieren würde? Dir. Hinter- 


mayer hat erwähnt, daß etwa 35°/o der Kapazität in Öster- 
reich ausgebaut sind, und daß die kW-Stunde etwa 20 g 
kostet. Es würde uns speziell interessieren, wie die Kosten 
für ein jetzt auszubauendes Wasserkraftwerk sind. Ich setze 
da voraus, und es ist im wesentlichen wahrscheinlich auch 
richtig, daß die noch auszubauenden Wasserkräfte immer 
teurer werden, als die schon ausgebauten sind. Wie wäre 
da ungefähr der Kapitalaufwand in DM/kW “und wie die 
Belastung in DM/kW und Jahr vielleicht anzugeben. 


HintermAvER: Wir haben derzeit in Österreich ausbau- 
fähige Laufwasserkräfte mit etwa 26S/kWh zur Verfügung. 
Die Wasserkraftwerke an der Donau ergeben etwa diesen 
Preis. Es gibt aber auch billigere und teurere Projekte, etwa 
von 1,7068/kWh...2,30685/kWh. Die Ausbaukosten pro 
kW sind nicht so charakteristisch wie die pro kWh, da die 
Ausnützungsmöglichkeit ja von der Wasserführung abhängt. 
Die Jahreskosten für die ersten 10 Jahre betragen in Ab- 
hängigkeit von der Zinsenbelastung im Durchschnitt etwa 
10/0. Nach etwa 20...30 Jahren ergibt sich eine Verminde- 
rung der Jahreskosten von etwa 8°. Erstreckt man die 
Rechnung auf 60 Jahre, ergibt sich eine Durchschnittsbela- 
stung von etwa 7°/o; der Einfluß der Geldverdünnung ist 


hier natürlich nicht berücksichtigt. Nun sind die Kraftwerke 


leider nicht in der glücklichen Lage, den aus der Geldver- 
dünnung herrührenden Gewinn wirklich zu effektuieren. 
Wir alle haben ja eine Tarifpolitik und die Tarifpolitik ist 
auf den effektiven Kosten aufgebaut. In Wirklichkeit wird 
der Strom immer billiger und dieser Effekt kommt der 
allgemeinen Volkswirtschaft zugute. 

Um nochmals auf die festen Jahreskosten von 14°/o zu- 
rückzukommen, möchte ich darauf hinweisen, daß sie für 
den Vergleich der verschiedenen Systeme durchaus genügen. 
Ich bin aber überzeugt, daß der Prozentsatz in der Praxis 
höher sein wird. Wenn ich nur an die Schwierigkeiten mit 
den Versicherungen denke und an den Kampf mit den Be- 
hörden, der uns beim Bau eines Großkraftwerkes bevor- 
steht, vermute ich, daß die Kosten noch sehr beträchtlich 
steigen werden. Sie glauben es noch immer nicht? 


Beck: Nein. Ich glaube das sogar sehr, aber ich möchte 
doch betonen, daß, wenn wir unsere Kosten auch auf 14% 
basieren, daß dann die Kosten genau in Ihrem Interesse 
ermittelt sind und genau so, wie Sie sie haben wollen. Die 
Kosten sind also nicht unrealistisch. Sie werden bemerkt 
haben, daß in allen vorliegenden Vorschlägen die Kosten 
für den Betrieb der Anlage, die Sie auf 1...2%o beziffert 
haben, nicht in den jährlichen Kapitaldienst reingeschlagen 
wurden, sondern lediglich auf einer Basis von 20....30 DM 
pro kW und Jahr, also entsprechend 120...180 68. Ich 
möchte also nur betonen, wenn wir mit 14°/o Kapitaldienst 
kalkulieren und sie schlagen 17°/o vor, dann kommen wir 
auf beiden Kalkulations- und Schätzungswegen auf den glei- 
chen Wert. Sie nehmen lediglich die Betriebskosten in den 
Kapitaldienst hinein und wir beziehen sie etwas später 
in die jährlichen Festkosten ein. 


ERBACHER: Bitte, darf ich, bevor man über dieses Thema 
weiterspricht, noch feststellen, daß wir eigentlich schon bei 
Punkt 3 sind und der Punkt 2 noch nicht beendet ist. Ich 
bitte daher, das zurückzustellen, denn es gehört in den 
Punkt 3 der Diskussion. Noch sind wir bei dem Punkt 
Zusammenarbeiten von Kernkraftwerken mit konventionel- 
len Kraftwerken. Ist dazu noch eine Frage? 


KOTHBAUER: Ich möchte insoferne eine Ergänzung geben, 
als hier Wasserkraftwerke einheitlich aufgefaßt werden. Nun 
sind aber Wasserkraftwerke verschiedener Natur, und die 
Spitzenkraftwerke sind ganz wo anders einzuteilen als die 
Laufkraftwerke. Ich glaube, daß hier auf diesen Unterschied 
schon aufmerksam gemacht werden sollte, da wahrschein- 
lich die Zusammenarbeit zwischen einem Spitzenkraftwerk 
und einem Kernkraftwerk in Zukunft, ich meine hier nicht 
Spitzenwerk im üblichen Sinn, sondern ein Großspeicher- 
werk, vielleicht von großer Bedeutung sein wird, weil sie 
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'sich vielleicht ergänzen werden. Diese Ansicht wurde ja viel- 
fach auch bei der Weltkraftkonferenz vertreten, und ich 
glaube, daß sie auch richtig ist. Während vielleicht die 
Konkurrenzierung zwischen Wasserkraft- und Kernkraftwerk 
eher bei den Flußkraftwerken liegen wird. Ich wollte das 
nur als Ergänzung hier vermerken. 


Haun: Bezüglich des Anstieges des Energiebedarfes ver- 
trete ich als Optimist die Ansicht, daß sich die Zuwachsrate 
aus verschiedenen Gründen, deren Erörterung zu lange dau- 
ern würde, noch erhöhen dürfte. Ich glaube daher, daß die 
Ziffer von 20 Jahren, die Herr Dir. Hintermayer genannt 
hat, eher vorsichtig ist, und daß man nach dem Jahr 1980 
oder vielleicht schon früher mit einem sehr starken Ein- 
fluß der Kernkraftwerke rechnen muß. Nach diesem Zeit- 


raum werden die Verhältnisse ganz anders sein, als 
sie heute sind. Es wäre natürlich sehr interessant, 
darüber eine Untersuchung zu führen, die schwie- 


rig und langwierig sein dürfte. Wenn nun auch der 
Bau eines Kernkraftwerkes bei uns in weite Ferne gerückt 
erscheint, ist es doch richtig, was auch Herr Dir. Hinter- 
mayer gesagt hat, daß man dabei beim Ausbau der Was- 
serkräfte Rücksicht nimmt. Man sollte aber nicht nur die 
Ausbauleistung der Laufkraftwerke entsprechend erhöhen, 
sondern insbesondere jene der Jahresspeicherwerke, an 
denen bei uns ja doch ein Mangel herrscht. Eigentlich 
müßte jedes Speicherkraftwerk auch mit Pumpenenergie- 


speicherung vorgesehen werden. Das ist meiner An- 
sicht nach unbedingt notwendig. Der Jahresspeicher 
muß ja auch dann die Funktion eines Tages- und 
Wochenspeichers übernehmen. Man muß also unbe- 


dingt eine möglichst große Leistung vorsehen und entspre- 
chend große Speicherkräfte. Das kann meiner Ansicht nach 
nie stark genug betont werden. Obwohl wir in einem Land 
der Wasserkräfte leben, haben wir uns ja doch schon daran 
gewöhnt, daß man auch thermische Energie zur Pumpspei- 
cherung mit heranziehen muß. 

Die von Herm Prof. Marguerre geschilderte Ver- 


besserung der Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken 
durch eigens geheizte Überhitzer und Wärmespeicher 
hat viel für sich. Vielleicht würde man eine wei- 


tere Verbesserung erzielen, wenn man die Wärmespei- 
cher mit Elektrokessel kombinierte. Allerdings werden sol- 
che Anlagen etwas komplizierter. Wer aber je das Glück 
hatte, am Bau und an der Planung von Wärmekraftwerken 
teilnehmen zu dürfen, der ist ja Kummer gewöhnt, und viel 
Kummer, wenn es sich um Kraftwerke mit Zwischenüber- 
hitzung handelt. Aber Ingenieure sind auch dazu da, 
diesen Kummer zu überstehen. Man wird auch komplizierte 
Anlagen bei Kernkraftwerken daher in Kauf nehmen kön- 
nen. 


Harrneı-Beavis: Ich möchte bezüglich der Verläßlich- 
keit einer Anlage folgende Bemerkung machen: Herr Dir. 
Hintermayer hat festgestellt, daß für Kernkraftwerke eine 
Abschreibungszeit von 20 Jahren zu hoch gegriffen sei. 75/o 
der hier von GEC und MAN vorgeschlagenen Anlage kön- 
nen als konventionell betrachtet werden. Als Beweis des 
Vertrauens, das man in England in die .Verläßlichkeit der 
Anlagen setzt, habe ich die Zahl genannt, daß in England 
600 000 000£ auf Anlagen aufgewendet wurden, deren 
Lebensdauer grundsätzlich 20 Jahre beträgt. 


Novak: Ich möchte darauf hinweisen, daß wir heute 
Dampfkraftwerke, die 20 Jahre alt sind, nicht mehr mit 
gutem Gewinn betreiben können. Vor allem nicht mit höhe- 
rer Benutzungsdauer, sondern nur als Spitzenanlage, weil 
ein %0jähriges Dampfkraftwerk heute so schlecht ist, daß 
man es nur für Spitzendeckung heranziehen kann. Ich bin 
ein Optimist und glaube, daß sich die Kerntechnik in 
20 Jahren schneller entwickeln wird als die Dampfkraft- 
werke in den vergangenen 20 Jahren, so daß ich doch ver- 
mute, daß in 25 Jahren ihre Anlage nicht mehr als Grund- 
lastanlage wirtschaftlich sein wird. 
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HARTNELL-BEAvIS: Wegen der Unterschiede in den Kapi- 
tal- und Betriebskosten ist die Lage bei einer konventio- 
nellen Anlage anders geartet. 


MARGUERRE: Zunächst einmal wollte ich darauf hinweisen, 
daß der Gesichtspunkt, den Herr Dir. Hintermayer die Geld- 
verdünnung nennt, von der Kapitalhöhe abhängig ist. Wenn 
die Kapitalhöhe bei Kernkraftwerken ebenso groß ist wie 
bei Wasserkraftwerken, muß man diese Geldverdünnung, 
wenn man sie geheim oder often berücksichtigt, bei Kern- 
kraftwerken auch berücksichtigen. Wenn sie auch wegen 
der beschränkten Lebensdauer nicht so groß ist, so darf 
man sie nicht ganz vernachlässigen. Dann zu dem Punkt 
„14/0“ und zu der Frage, ob man einen höheren Satz als 
bei konventionellen Werken einsetzen muß. Das hängt 
wesentlich davon ab, ob man in die 14°/o auch Betriebskosten 
oder nur reine Finanzkosten und Steuern einbezogen hat. 
Aber wenn ich Herrn Dir. Hintermayer recht verstanden 
habe, sind in den 14% auch 1...2% für Betrieb drin: 
1...2°/o beim Kernkraftwerk bedeutet aber dreimal soviel 
Geld wie für ein konventionelles Werk, weil das Kapital 
dreimal so hoch ist. Meine Herren, das ist meines Erachtens 
falsch! Man muß deswegen die Prozentzahl beim Kermn- 
kraftwerk heruntersetzen, auch wenn man berücksichtigt, 
daß der absolute Betrag der Personalkosten höher sein wird. 
Ob der absolute Betrag der Unterhaltungskosten größer sein 
wird, scheint mir zweifelhaft, denn eine Turbine wird 
ja nicht anders sein, und ich vermute, daß die Unterhal- 
tungskosten eines Kessels mit seinen durch die Temperatur 
hochbeanspruchten Teilen, auf die Dauer gesehen, eher teu- 


rer sein werden als die eines Reaktors. Es liegt sicher keine 


Veranlassung vor, die Zahl höher einzusetzen, sondern eher 
geringer als bei einem konventionellen Werk. 


PoLak: Es wurde gesagt, daß bei einem modernen kon- 
ventionellen Dampfkraftwerk kaum 20 Jahre Lebensdauer 
berechnet werden. Aber wenn es der Kessel ist, der das 
beschränkt, kann es kaum Einfluß auf die Lebensdauer 


eines Kernkraftwerkes haben. Es ist doch nicht die Tur- 


bine, die die Beschränkung für die Lebensdauer gibt? 


Novak: Die Beschränkung der heute 20 Jahre alten An- 
lagen liegt nicht darin, daß sie etwa nicht betriebstüchtig 
wären. Das ist nicht so, aber die neuen Anlagen sind in 


ihrer thermischen Auslegung, im Wirkungsgrad um so viel 


besser, daß es deshalb nicht angängig ist, die älteren An- 
lagen im Grundlastbetrieb zu betreiben. 


PoLAk: Ist die Verbesserung jetzt schneller als sie war? 


Novak: Ich möchte jetzt nur ganz kurz die Entwicklung 
in diesen 20 Jahren vielleicht hinsichtlich des thermischen 
Wirkungsgrades umreißen. Heute sind bis 40° und mehr 
erreichbar, und vor 20 Jahren war, glaube ich, 30/0 schon 
eine sehr gute Zahl. 


PoLax: Aber die Verbesserung war vor 20 Jahren doch 
auch da. Wenn die Verbesserungsschnelligkeit nicht ansteigt, 
kann die Veralterung der Anlage doch nicht schlimmer wer- 
den. 


Novak: Bei konventionellen Dampfkraftwerken kann die 
bisher erzielte Verbesserung des Wirkungsgrades nicht mehr 
im gleichen Tempo weitergehen, weil sie ja irgendwo vor 
100°/o einmal aufhören muß. Aber auf dem Kernenergie- 
sektor hoffen wir doch alle, daß die Verbesserung gegen- 
über dem bis jetzt Erreichten noch mächtig voranschreitet, 
und deswegen möchte ich bezweifeln, ob man ein heute 
gebautes Kernkraftwerk 25 Jahre lang auf wirtschaftliche 
Weise voll einsetzen kann. 

ZIEGLER: Zu der Frage von Herm Novak. Sie sagten, 
die Verbesserung wird sehr rasch fortschreiten, auch beim 
Kernkraftwerk. Das möchte ich eigentlich selbst auch unter- 
streichen, Aber man sollte berücksichtigen, wo die Verbes- 
serung eintreten wird. 

Zunächst wird man bestrebt sein, den Wirkungsgrad zu 
erhöhen, so wie es bei den konventionellen Kraftwerken 
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auch war. Da konnte man ein bestehendes Kraftwerk im 
Wirkungsgrad auch nicht mehr nachträglich verbessern. Die 
Verbesserungen beim Kernkraftwerk werden aber hauptsäch- 
lich auf der Brennstoffseite erfolgen, und diese Kostenredu- 
zierung in der Brennstoffherstellung und der Brennstofl- 
benutzungsdauer wird das weit überwiegen, was z. B. an 
Wirkungsgradverbesserungen in konventionellen Kraftwer- 
ken erreicht wurde. Diese Verbesserungen können Sie bei 
jedem nachfolgenden Einsatz nachziehen. Ich sehe eigentlich 
nicht ein, warum das Kraftwerk nach 10 oder 20 Jahren 
aus den Gründen der Wirtschaftlichkeit ausfallen sollte. Es 
wird sich zumindest in gleicher Höhe halten, wie es am 
Anfang war, wahrscheinlich aber noch verbessern. 


Schurig: Ich möchte zu der Darstellung von Herrn Dir. 
Hintermayer über die Aufteilung der verschiedenen Benut- 
zungsdauer zu den verschiedenen Arten der Anlagen doch 
auch aus der Schau eines Lastverteilers eines norddeutschen 
EVU etwas sagen. Die Funktion eines Kernkraftwerkes in 
dem Zyklus der gesamten Werke eines Konzerns ist eine 
andere, da auch die verschiedenen Spezien ganz andere sind, 
Wir sind z.B. bei einem norddeutschen EVU nicht in der 
Lage, mit solchen schönen Einzelwerken, wie Spitzenkraft- 
werken, Speicherwerken oder mit Laufwasserwerken zu 


arbeiten. Wir haben nur thermische Werke. Und diese 
thermischen Werke wandern, das hat ja Herr Novak 
eben schon in der Bemerkung über die Verbesserung 


sehr deutlich zum Ausdruck gebracht, in die Spitze unse- 
res Diagramms hinein. Wenn das so ist, bedeutet dies, daß 
mit jedem einzelnen Bauschritt eines solchen EVUs, sagen 
wir mit jedem Bau eines Blocks, der in zwei Jahren 100 MW 
neu ergibt, alle bisherigen Werke an Benutzungsdauer ver- 
legt werden müssen, also immer mehr in die Spitze getrie- 
ben werden. Wenn wir jetzt an einer solchen Stelle aber 


ein Kernkraftwerk setzen, tritt etwas anderes ein. Dieses 


Kernkraftwerk bleibt bei dieser großen Benutzungsdauer. 
Es besteht kein Anlaß, dieses Werk angesichts der außer- 
‘ordentlich niedrigen Brennstoffkosten etwa bei dem nächsten 
Schritt, der also wieder einen neuen Block ergibt, eben- 
falls zurückzusetzen, wie das bei allen anderen ist. Das be- 
sagt also, daß das Kernkraftwerk an dem Zyklus der lang- 
samen Verengung der Benutzungsdauer bis zur restlichen 
Spitze nicht teilnimmt. Und wenn es nicht daran teilnimmt, 
dann bedingt das, daß alle anderen um diesen einen Schritt 


‘schneller in die Spitze getrieben werden. Das sind erheb- 


liche Mehrkosten, die man durchaus nicht unterschätzen soll. 
Beim Gesamtbetrieb eines solchen Netzes, das mit verschie- 
denen Werken verschiedener Art ausgerüstet ist, fallen sie 
durchaus ins Gewicht. 


. ERBACHER: Bitte zur Frage Kernkraftwerk im Verbund- 
betrieb? 


Kan: Ich möchte hierzu erwidern, daß wir in der heu- 


tigen Zeit, in der konventionelle Kraftwerke vorwiegend 


in der Größenordnung um 100 MW und größer gebaut wer- 
den, nicht mehr sagen können, daß diese Anlagen auch 
insgesamt in die Spitze abwandern werden. Diese Blöcke 
sind für den Spitzeneinsatz ja eigentlich auch nicht geeignet. 
Deshalb wird man immer mehr dazu übergehen, besondere 
Spitzenkraftwerke zu bauen. Dazu eignen sich ja ganz be- 
sonders ölgefeuerte Kessel und auch Gasturbinen. Ich glaube, 
daß man in Zukunft durchaus in der Lage sein wird, Kem- 
kraftwerke zu bauen, die für alle Zeiten zur Grundlasterzeu- 
gung da sind und dann völlig anders geartete besondere 
Spitzenkraftwerke, die vom ersten Jahr ihrer Existenz 
immer in der Spitze sind. 


HinTERMAYER: Hier möchte ich auch noch mitteilen, wie 
wir uns die Veränderung des Verbrauchsdiagrammes vor- 
stellen. Wir glauben nicht, daß sich bei einer Verbrauchs- 
ausweitung das Diagramm in einer ähnlichen Figur vergrö- 
Bert. Wir waren stets bemüht, durch Tarif- und Propa- 
gandamaßnahmen die Verbrauchsspitzen abzuschleifen und 
die Verbrauchstäler aufzufüllen.- Es kann also wohl ange- 


nommen werden, daß das künftige Diagramm immer aus- 
geglichener wird. Der Bedarf an Spitzenenergie wird aus 
diesem Grunde nicht im selben Maß steigen wie der an 
Grundlastenergie. 

Ich habe schon einmal erwähnt, daß die österreichische 
Kapazität an ausbaufähigen Wasserkräften 43 Md. kWh be- 
trägt, wovon 6,5 Md. kWh Speicherenergie ist. Auf Grund 
verschiedener Untersuchungen nehmen wir an, daß wir für 
unseren eigenen Bedarf etwa 10°/o Speicherenergie brau- 
chen und sich somit ein Überschuß von mehr als 2Md. kWh 
höchstwertiger Speicherenergie ergibt, die für Exporte zur 
Verfügung gestellt werden könnte. 


Die Ausbaukosten für die verschiedenen Kraftwerks- 


typen betragen: 


Flußkraftwerke: 7000... 13 000 88/kW. 
Bei 6 000...7000 Ausnützungsstunden ergeben sich die 
schon erwähnten Ausbaukosten von etwa 268/kWh. 

Speicherwerke: 12 000 85/kW. 

Wegen der naturbedingt geringen Ausnützungsdauer er- 
gibt sich ein Preis von 4...5 68/kWh. 


Dampfkraftwerke: 4500 65/kW. 


Ölkraftwerke bzw. Erdgaskraftwerke: 
2500...3500 68/kW. 


Die Brennstoffkosten haben in Österreich eine ähnliche 
Entwicklung wie sonst in Europa mitgemacht. Derzeit ist 
der durchschnittliche Wärmepreis 60 6S/10® kcal. 


In einem Beitrag zur Madrider Konferenz wurde von 
amerikanischer Seite angegeben, daß die Brennstoffkosten 
in Californien etwa 50 Cent/10° BTU betragen, das ent- 
spricht etwa 52 öS/10° kcal. Die Kernkraft ist dann nicht 
mehr konkurrenzfähig. 


Zurückkommend auf unseren österreichischen Verbrauch 
betragen die Kosten für die kWh aus einem Flußkraftwerk 
etwa 20g in den ersten Jahren mit fallender Tendenz. 
Beim thermischen Kraftwerk betragen die Kosten 30 g/kWh, 
wobei sich feste und bewegliche Kosten im Verhältnis von 
50:50 ergeben, sofern das Kraftwerk mit etwa 4000h ein- 
gesetzt wird. 


ERBACHER: Wir haben jetzt die halbe Zeit der Diskussion 
hinter uns, und es ist Zeit, eine Pause zu machen. Ich will 
das dazu benützen, um doch noch einmal zu versuchen, den 
Punkt zwei zum Abschluß zu bringen, d.h. also die Frage 
„Zusammenarbeit des Kernkraftwerkes mit konventionellen 
Kraftwerken. Wenn keine Wortmeldungen zu diesem 
Thema vorliegen, dann würde ich vorschlagen, bevor wir 
in das letzte Kapitel, nämlich Preise, eintreten, die ja schon 
zum Teil behandelt sind, die Pause zu machen. Hat jemand 
zur Frage Zusammenarbeit im Netz noch etwas zu sagen? 


ZIEGLER: Gestern war die Regelung auf heute vertagt 
worden. Ich weiß nicht, ob meine Frage zur Regelung noch 
hierher gehört. Ich wollte Sie an Herrn Dr. Kornbichler 
richten. Sie haben gestern ausgeführt, daß die Regelung bis 
68/0 ohne Bewegung der Regelstäbe möglich ist. Wie wer- 
den Sie in diesem Fall mit der variablen Xenonvergiftung 
fertig? 


KORNBICHLER: Auf die Frage bin ich im Augenblick nicht 
ganz genau vorbereitet. Die Xenonvergiftung schätze ich 
zwischen Vollast und 68°/o auf etwa !/2%/. Die Dampf- 
reaktivität liegt bei diesem Reaktor bei 3 oder 2,5%/, so daß 
der ganze Regeleffekt etwa ein Fünftel durch die Xenon- 
vergiftung beeinflußt würde. Das Kraftwerk macht die Lei- 
stungsänderung zunächst einmal von selbst mit. Aber dann 
wird es sich im Laufe der Zeit zufolge dieses Xenon-Ein- 
flusses um etwa ein Fünftel des Leistungssprunges verstel- 
len. Aber die Zeit ist ja sehr lang. Es sind ja Stunden, bis 
die Verstellung kommt, und da hat man ja sowieso schon 
wieder einmal das Niveau verschoben. Also der Regelvor- 
gang wird an sich nicht gestört. 
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ErBacHer: Zum Verbundbetrieb noch eine Frage, bitte? 
Wenn nicht, dann würde ich vorschlagen, eine Viertelstunde 
Pause zu machen. 


Pause 


ERBACHER: Ich schlage vor, mit diesem Diskussionsthema 
Schluß zu machen, weil uns noch ein kleiner Film mit 
20 min Dauer, für den ich im Fahrplan eigentlich nur 
15 min eingesetzt habe, erwartet. Das dritte Kapitel würde 
sich nunmehr um die Kosten, u. zw. im wesentlichen um die 
Kostenstruktur drehen. Ich sagte schon, daß wir weniger die 
absoluten Kosten vergleichen wollen, denn dazu ist das 
Ganze wohl noch nicht reif genug. Wir wollen die Kosten- 
struktur behandeln. Herr Dir. Hintermayer hat Ihnen schon 
die österreichischen Kosten, u. zw. sowohl die Kapitalkosten 
als auch die Kosten je kWh, die die konventionellen Werke 
in Österreich ergeben, mitgeteilt. Ich glaube, es erübrigt sich, 
daß ich diese Werte wiederhole. Wenn man die Unterlagen, 
die uns freundlicherweise von den Firmen zur Verfügung 
gestellt wurden, vergleicht, so muß man eigentlich, bis auf 
den gasgekühlten Reaktor, der eine elektrische Leistung von 
30 MW hat und daher ja aus dem Vergleich eigentlich her- 
ausfällt, feststellen, daß innerhalb der Toleranzen, die wir heute 
diesen Untersuchungen zubilligen müssen, die Preise fast 
gleichartig sind. Sie liegen in der gleichen Größenordnung, 
und es würde meiner Ansicht nach viel zu weit führen, in 
den Prozenten der Gesamtsummen vielleicht hochnotpeinliche 
Untersuchungen anstellen zu wollen und daraus irgendwel- 
che Konsequenzen oder Schlüsse zu ziehen. Die Werte in 
österreichischen Schillingen, bezogen auf eine Benutzungs- 
dauer von 6000h — es war von uns so ausgeschrieben — 
liegen, wenn ich das noch kurz angeben darf, in der Grö- 
ßenordnung von 0,24...0,2956S mit Ausnahme des gas- 
gekühlten, der, wie gesagt, eine Leistung von 30 MW hat. 
Dort wurde ein Wert von 0,4365 ausgewiesen. Wir wur- 
den aber heute vormittag informiert, daß bei entsprechender 
Leistungsgröße dieser Wert auf 0,269 68 zurückgeht. Dann 
liegt er ebenfalls im Bereich 0,24...0,3068. Das würde 
sich im wesentlichen auch mit den Preisen von konventio- 
nellen Kraftwerken, im großen gesehen, decken. Nun, darf 
ich vielleicht die Diskussion in der Form eröffnen, daß wir 
über die Struktur der Kosten sprechen. Wir haben’ hier die 
leistungsabhängigen und die arbeitsabhängigen Kosten. Am 
Anfang steht die Frage, was man zu den leistungsabhän- 
gigen und was man zu den arbeitsabhängigen Kosten 
schlägt. Im Hinblick auf die leistungsabhängigen Kosten 
hat Herr Ing. Guck Ausarbeitungen gemacht und hat 
das als Diskussionsbeitrag abgegeben. Es sind dies zwei 
Beiträge, und ich möchte ihm ganz kurz die Gelegenheit 
geben, vielleicht im Rahmen von 5...7 min darüber zu re- 
ferieren. 


Guck: Meine beiden Diskussionsbeiträge sollen ledig- 
lich die allgemeinen Situationen charakterisieren. Dies schließt 
nicht aus, daß von Fall zu Fall die einzelnen Kostenanteile 
in der einen oder anderen Richtung variieren, was auch sehr 
oft durch subjektive Anschauung bedingt sein kann. 

In der Tabelle II des Aufsatzes „Anlagekosten von Kern- 
kraftwerken“?) läßt sich schon unter den gegebenen Vor- 
aussetzungen (150 MW Kraftwerksleistung, 7000 Jahres- 
benützungsstunden und 14°/o Kapitalbelastung) der große 
Streubereich der einzelnen Kostenanteile erkennen. Verein- 
fachend kann festgestellt werden, daß dabei die kapital- 
bedingten Kosten für einen englischen gasgekühlten Reak- 
tor (Calder-Hall-Typ) etwa 70° der gesamten Energie- 
gestehungskosten betragen. Dieser Anteil fällt auf etwa 
50°/o bei den amerikanischen Reaktoren mit angereichertem 
Uran und liegt bei den konventionellen Dampfkraftwerken 
um 30°/o, was auch mit den Angaben von Dir. Hintermayer 
übereinstimmt. Umgekehrt verhalten sich die Anteile der 
Brennstoffkosten: Bei dem mit natürlichem Uran betriebe- 
nen Calder-Hall-Typ nehmen sie etwa 20°/o ein, steigen bei 
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den Reaktoren mit angereichertem Uran auf etwa 35/0 und 
liegen bei den konventionellen Dampfkraftwerken um 
60 "/n. 

Ich möchte noch einige Worte zu der Zuverlässigkeit 
sagen,’ mit welcher heute Kostenangaben über Atomkraft- 
werke gemacht werden können: 


Die Angaben über den Kapitalaufwand für die Errich- 
tung eines nuklearen Kraftwerkes haben sich heute ziem- 
lich konsolidiert, soweit es sich um Kraftwerke mit Reak- 
toren handelt, für welche bereits einige Erfahrung vorliegt. 
Die praktischen Erfahrungen in England und in den USA, 
sowie die intensiven Projektierungsarbeiten im Zusammen- 
hang mit den Kraftwerken, die von den Euratom-Ländern 
geplant wurden (und leider nur zum geringen Teil reali- 
siert werden), geben heute eine gute Ausgangsbasis für die 
Anlagekosten, zumindest soweit sie die Anbieterseite be- 
trifft. So ermöglichten die bisherigen Arbeiten bereits die 
Abgabe von Angeboten zu festen Preisen. Eine gewisse 
Unsicherheit in den Zahlenangaben besteht aber dennoch, 
und zwar liegt diese hauptsächlich auf seiten des Bauherrn 
und betrifft die Kosten der Nebenanlagen, ohne die ein 
Kraftwerk nicht errichtet werden kann. Dazu gehören unter 
anderem die Aufwendungen für Landbeschaffung, Auf- 
schließung des Baugeländes, Bau von Zufahrtsstraßen und 
Zufahrtsgeleisen, größere Anlagen für Kühlwasserbeschaf- 
fung usw. bis zum Anschluß an das Netz und zur Beschaf- 
fung von Wohnungen für das Kraftwerkspersonal. Diese 
Zusatzkosten können je nach Standort und Ansichten des 
Bauherrn großen Schwankungen unterliegen, weswegen sie 
in meinen Ermittlungen grundsätzlich ausgeschlossen sind. 


Die Bauzinsen lassen sich an Hand der vorgesehenen 
Bauzeit und auf Grund des entsprechenden Zinssatzes für 
das benötigte Kapital gut angeben. 

Eine weitere Unsicherheit tritt noch für die gesamten 
Kapitalaufwendungen dazu. Sie ist bedingt durch eine 
schleichende Geldentwertung oder, wie es heute morgen ge- 
nannt wurde, eine Geldverdünnung. Dieser Tatsache ver- 
sucht man von Anbieterseite durch die Aufnahme von Preis- 
gleitformeln in die Lieferverträge Rechnung zu tragen. Die 
Fakturen der über die gesamte Bauzeit verteilten Lieferun- 
gen und Dienstleistungen werden so an die jeweiligen Ver- 
hältnisse angepaßt. Natürlich werden dadurch Atomkraft- 
werke mit Bauzeiten von 3 Jahren und mehr stärker be- 
troffen als konventionelle Dampfkraftwerke mit ihren kür- 
zeren Bauzeiten. 

Die Brennstoffkosten der nuklearen Kraftwerke können 
heute noch nicht so zuverlässig angegeben werden. Diese 
werden beeinflußt einmal von den Kosten des Urans selbst, 
dann von den verschiedenen Fabrikations- und Prozeß- 
kosten, ferner durch den erreichbaren Abbrand des Urans 
und durch den Wirkungsgrad der Umsetzung thermischer 
in elektrisch nutzbare Energie. Zum Teil geben Anbieter 
und Lieferfirmen Garantien, so daß sich die Unsicherheit. 
hierbei in Grenzen hält. Für weitere Einzelheiten sei auf 
die einschlägige Literatur verwiesen. Insbesondere gibt 
TID-8506 „Costs of Nuclear Power“ vom Juli 1959 einen 
sehr guten Überblick nicht nur über Brennstoffkosten, son- 
dern auch über die gesamten Kosten. 

Bezüglich des Abbrandes möchte ich hier noch einiges 
zur gestrigen Diskussion über erreichte Abbrände mit UO» 
nachtragen: Die Blanket-Elemente des PWR Shippingport 
(UOs>-Pellets, natürliches Uran, in Zircaloy-2-Rohren) hatten 
Mitte 1959 im Mittel 2000 MWd/t erreicht (bei einem 
Maximum von 10000 MWd/t). Am 9. Oktober 1959 wur- 
den die Seed-Elemente (U-Zr-Legierung, 93/0 angereicher- 
tes Uran, plattenförmig) herausgenommen, neue eingesetzt, 
und seit dem 6. Mai 1960 ist der Reaktor wieder in Be- 
trieb mit dem 2. Seed, aber immer noch mit dem 1. Blan- 
ket. Dies stellt den ersten großen Abbrandversuch mit UO»- 
Elementen mit Zr-Canning dar. Einzelversuche an Probe- 
körpern wurden in Versuchsreaktoren durchgeführt und da- 
bei wurden des öfteren über 50000 MWd/t erreicht, Ein 
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weiterer Großeinsatz solcher Elemente erfolgt zur Zeit im 
BWR Dresden. 

Was die Aufwendung für Bedienung und Unterhalt der 
Atomkraftwerke betrifft, so gehen die von verschiedenen 
Seiten gemachten Angaben weit auseinander. Erst der Be- 
trieb mehrerer Anlagen wird hierfür realistische Grund- 
lagen liefern. 

Der Gesamtwirkungsgrad des nuklearen Kraftwerks, des- 
sen Einfluß auf die Höhe der spezifischen Brennstoffkosten 
evident ist, wirkt sich aber auch auf die spezifischen Anlage- 
kosten und damit auf die durch diese bedingten kapitalabhän- 
gigen Kosten aus. Die Wirkungsgrade bereits ausgeführter 
Anlagen in den USA liegen zwischen 19°%/o beim SM-1l, einem 
Druckwasser-Reaktor der Marine, und 29°%o bei der An- 
lage Dresden mit einem Siedewasserreaktor im Doppelkreis- 
lauf (nach TID-8506). Die Zahlen für die englischen Kraft- 
werke liegen im gleichen Bereich. Verglichen mit den Wir- 
kungsgraden heutiger konventioneller Dampfkraftwerke sind 

diese Werte noch sehr niedrig. Wir Ingenieure können 
gerade hier ein sehr weites Betätigungfeld finden, den Wir- 
kungsgrad zu verbessern und damit die Gestehungskosten 
der kWh zu senken. 

In diesem Zusammenhang rückt die Optimalisierung der 
ganzen Anlage in den Vordergrund. Meist kann ein Wir- 
kungsgradgewinn — auch eine Einsparung am Eigenbedarf 
der Anlage zählt dazu — nur mit höheren finanziellen Auf- 
wendungen erkauft werden. Das zulässige Ausmaß der 
Mehraufwendungen hängt nun sehr wesentlich von Dauer 
und Umfang der Abschreibungen und von der Zinsbela- 
stung ab, die für eine bestimmte Anlage gelten. Das Kri- 
terium ist die Höhe der auf den Zeitpunkt der Fertigstel- 
lung der Anlage kapitalisierten Einsparungen. Wird durch 
irgendwelche Verbesserungen beim Bau der Anlage jähr- 
lich eine Geldeinheit während der Abschreibungszeit der 
Anlage eingespart, so können für die Erzielung dieser Ver- 
besserungen beim Bau der Anlage bis zu 7,1 Geldeinheiten 

bei 14°/» jährlicher Kapitalbelastung und einer Abschrei- 

bungszeit von 15 Jahren zusätzlich ausgegeben werden. 
Sind die Mehrkosten zur Erreichung des gleichen Resul- 
tates kleiner, so lohnt sich diese Aufwendung. 


STIErF: Es ist davon gesprochen worden, daß die Kern- 
kraftwerke im Verbundnetz zwischen den Laufkraftwerken 
und den thermischen Kraftwerken eingesetzt werden, daß 
sie aber nicht in die Spitze rutschen, und es ist auch die 
Frage nach dem wirtschaftlichen Altern angeklungen. Wenn 
wir jetzt hier bei den Kapitalkosten sind, möchte ich eine 
grundsätzliche Überlegung über diese Frage der Abschrei- 
bungsdauer der Laufzeit eines solchen Kraftwerkes bei- 
steuern, u.zw., wie weit kann eine Kernanlage wirtschaft- 
lich veraltern? Es ist bekannt, daß eine alte Anlage 

dann durch eine neue ersetzt werden kann und muß, 

‚ wenn die Kapitalkosten, die Brennstoff- und Betriebskosten 
der neuen Anlage geringer sind als die Betriebskosten, d.h. 
in diesem Fall Betriebs- und Brennstoffkosten, der alten 
Anlage. Ich möchte es als Formel anschreiben, Kapitalkosten, 
Arbeitskosten und die Betriebskosten also (Personal-, Mate- 
rial- und Erhaltungskosten) müssen kleiner sein — das gilt 
alles für die neue Anlage — als die Arbeitskosten + Be- 
triebskosten der alten Anlage. 


KRESKASERB< KAScKB 


Neu Alt 
Ka: 180 S/kWa 360 S/kWa 
Kp: 140 S/kWa 210 S/kWa 

320 S/kWa 570 5/kWa 
Kr: A 250 8/kWa 

570 S/kWa 


Wenn jetzt bei der Altanlage die Arbeitskosten 6g be- 
tragen, 0,06 S/kWh, und die Anlage, die hier vorausgesetzt 
wurde, 6000 h läuft, so kommen Sie auf einen Betrag von 


360 $5/kW und Jahr. Dieser Ausdruck ist bekannt. Die Be- 
triebskosten dieser Anlage mögen 210 S/kW und Jahr sein, 
das entspricht in Deutschland etwa 35 Mark. Das ist eine 
Zahl, mit der auch beim RWE gerechnet worden ist und die 
wohl etwa eintreffen wird. Dann ergibt sich für die alte 
Anlage, das würde also das zuerst gebaute Kernkraftwerk 
darstellen, ein Gesamtbetrag von 570 S/kW und Jahr. Wenn 
ich jetzt eine neue Anlage errichte, dann verspreche ich mir 
davon, daß die Arbeitskosten, also in diesem Fall die Brenn- 
stoffkosten, etwas geringer geworden sind. Ich möchte den 
extremen Fall gleich heranziehen, daß ich sage, die Brenn- 
stoffkosten sind auf die Hälfte gefallen. Das ist hier 0,03 S/ 
kWh. Bei der gleichen Benützungsdauer ergeben sich 180 S/ 
kW und Jahr. Rechnen Sie bitte, hier, daß auch die Bedie- 
nungskosten noch geringer geworden sind, ich würde vor- 
schlagen, wir gehen auf zwei Drittel zurück, also 140 S/kW, 
damit ergeben sich hier Kosten von 320 für diese beiden 
Summanden. Es bleibt ein Restbetrag, nämlich 570 — 320 = 
= 250. Das ist der Differenzbetrag, der bei den Kapital- 
kosten unterschritten werden muß. 250 S/kW und Jahr wür- 
den bei einem Kapitalfaktor von 10°, vergleichbar einer 
Laufzeit von 25 Jahren und einem Zinssatz von 6,5°/o und 
2°/o Steuern, hier als finanzmathematische Größe genommen, 
einen Investitionsbetrag von 2500 ö5/kW ergeben. Das 
wäre in Deutschen Mark rund 400 DM/kW. Ich glaube, 
wenn Sie sich die Zahl ansehen, und wir haben vorhin 
gehört, was hier thermische Kraftwerke kosten, was Kern- 
kraftwerke kosten, dann ist sehr stark anzunehmen, daß 
wir in absehbarer Zeit nicht auf einen Investitionspreis von 
25008 bzw. weniger für Kernkraftwerke kommen. Insofern 
ist ein wirtschaftliches Veralten hier nach unseren Vorstel- 
lungen nicht gegeben, und die Abschreibungsdauer wird 
sich dann nur nach der technischen Brauchbarkeit des Wer- 
kes richten müssen. 


KORNBICHLER: Ich möchte dazu Stellung nehmen. Es 
klingt dies natürlich für uns sehr angenehm, aber ich glaube, 
es stimmt deswegen nicht ganz, weil diese Rechnung, die 
Sie, Herr Stief, hier gemacht haben, einfach wieder eine 
Wirtschaftlichkeitsrechnung ist, u. zw. zur Beantwortung der 
Frage, ob das Kraftwerk stillgelegt werden soll oder nicht. 
Ihre Rechnung gibt genau die Antwort darauf, wann ein der- 
artiges altes Kernkraftwerk zugunsten eines neuen stillgelegt 
werden müßte. Das ist richtig. Aber deswegen kann die 
technische Veralterung durchaus in dem Sinne einsetzen, 
daß wir schon wesentlich früher aus diesem Kraftwerk nur 
mehr die Brennstoffkosten zurückbekommen und keine Amor- 
tisationskosten mehr, d. h., es kann durchaus sein, daß das 
Kraftwerk vielleicht, nur um ein Beispiel zu nennen, 5 Jahre 
lang noch die Brennstoffkosten wieder bringt, während die 
Amortisation nur noch zum Teil getragen wird. Die Zwi- 
schenspanne steckt in der Rechnung, die Sie aufgemacht 
haben, nicht drin. 

PıurLıp Knag: (Berichte und Informationen). Ich möchte 
zwei kurze Fragen stellen: 1. Ist es schon technisch mög- 
lich, den Atommüll vollkommen unschädlich zu machen, und 
2. sind die Kosten einer solchen Unschädlichmachung in 
jenen, die wir hier hören, bereits berücksichtigt? 


ERBACHER: Entschuldigen Sie bitte, die erste Frage kann 
ich nicht mehr zulassen, weil sie nicht zu dem Fragenkom- 
plex gehört, aber die zweite, die Kosten, wie hoch sind sie? 
Wer von den Herren möchte das beantworten? 

KoRrnBICHLER: Die Kosten sind bei unserer Rechnung 
nicht erfaßt, aber die Lagerung des alten Brennstoffes 
bringt keine bemerkenswerte Veränderung. 


Knas: Ich muß gestehen, daß mich diese Antwort über- 
rascht, denn diese Kosten wurden in amerikanischen Zeit- 
schriften als ungemein hoch bezeichnet. 


KORNBICHLER: Ja, die Kosten mögen absolut gesehen 
hoch sein. Aber verglichen mit den Kosten, von denen hier 
die Rede ist, nicht. Überlegen Sie doch: in unserem Fall 
betragen die Herstellungskosten des Brennstoffs je kg in der 
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Größenordnung von 500 bis 600 DM, der Brennstoff selbst 
liegt vielleicht um 900 DM/kg, also um diese Größenord- 
nung geht es hier. Bedenken Sie, daß Sie nach der Säube- 
rung des Brennstoffs vielleicht einen Abfall je kg von 
einigen Gramm haben, so daß da wirklich von nennens- 
werten Kosten keine Rede ist. Es darf meinetwegen die Auf- 
bewahrung eines Kilo 1000 DM kosten, dann fällt das noch 
immer nicht ins Gewicht. 


PoLak: Bei den jetzigen Berechnungen ist es nicht der 
Lieferer des Kraftwerkes, der für diese Kosten sorgt, son- 
dern der Aufbereiter des Brennstoffs. Das kommt nicht in 
die Kostenberechnung des Kraftwerkes. 


Harpe: Ich wollte bloß dasselbe sagen, es ist implizite, 
zumindest bei den Brennstoffkostenzyklen, die auf das ame- 
rikanische Uran zurückgreifen in den Aufbereitungskosten 
enthalten, so daß der Betreiber eines solchen Kraftwerkes 
höchstens die Unterbringung verseuchter Gegenstände, das 
sind relativ schwach aktive Dinge, trifft. Also die Unter- 
bringung des eigentlichen Atommülls, wenn man darunter 
die Ansammlung von Spaltprodukten versteht, fällt gar nicht 
in den Verantwortungsbereich des Betreibers. 


StoLL: Ich wollte die Ausführungen im wesentlichen 
ergänzen, und sagen, daß in den Kostenaufstellungen be- 
rücksichtigt ist, daß doch für die Brennstoffaufarbeitung be- 


° zahlt wird und daß selbstverständlich in diesen Brennstoff- 


aufarbeitungskosten die Kosten, die für die Beseitigung des 


_ Atommülls anfallen, eingeschlossen sind. Es werden sich die 


Dinge sicher ändern, wenn einmal Mol mit seinen Aufbe- 
reitungsanlagen in Betrieb ist, aber wir können doch wohl 
hoffen, daß für die nächsten Jahre die bestehenden Änla- 
gen in den USA uns diese Mühe und Sorge abnehmen 
werden. 


Epwin: Ich habe zwei Fragen über die spezifischen 
Anlagekosten. Herr Dr. Guck hat in seiner Studie gezeigt, 
daß die Preisrelation zwischen amerikanischen Steinkohle- 
kraftwerken und Kernkraftwerken ungefähr 1,8...1,9 ist. 
Wenn wir diese Preisrelation für österreichische Verhältnisse 
beibehalten und von unseren Grundlast-Dampfkraftwerken 
als Basis ausgehen, kommen wir ungefähr auf — es dreht 
sich hier ja um die Größenordnung — spezifische Anlage- 
kosten von gleich oder größer 7500 68/kW. Die meisten 
Kostenangaben, die wir darüber aus den Diskussionsbei- 
trägen entnehmen können, liegen aber nicht unwesentlich 
darüber. Meine erste Frage an Herrn Dr. Kornbichler und 
Herrn Dr. Harde wäre es, ob in Ihren spezifischen Anlage- 
kosten alle zusätzlichen Kosten, die als Nebenkosten bei 
Kraftwerksbauten anfallen, enthalten sind. Die zweite Frage 
betrifft alle Referenten mit Ausnahme von Herrn Harde, der 
bereits heute vormittag ein Diagramm darüber gezeigt hat. 
Die Frage lautet: Wie groß ist der perzentuelle Anteil von 
den spezifischen Anlagekosten des nuklearen Dampferzeu- 
gungssystems einschließlich Wärmeaustauscher und Bau- 
anteil. Praktisch also im Vergleich zum Kesselhaus. 


KORNBICHLER: Der prozentuelle Anteil am Bauteil dürfte 
etwa in der Größenordnung im Mittel von 30°/o liegen, und 
vom nuklearen Teil würde ich schätzen... 


Epwın: Ich glaube, Herr Dr. Kornbichler, Sie haben 
mich nicht recht verstanden. Ich meine folgendes: Mich in- 
teressiert der perzentuelle Anteil des nuklearen Dampf- 
erzeugungssystems, weil ich von dem aus vielleicht am 
besten die spezifischen Anlagekosten vergleichen kann, nach- 
dem uns ja die Anlagekosten von konventionellen Dampf- 
kraftwerken bekannt sind. Nun ist es aber so, daß der 
Bauanteil unter Umständen nicht analog überrechnet wer- 
den kann, und ich hätte deshalb den Bauanteil, also ent- 
sprechend dem Kesselhaus des Kernkraftwerkes, hätte ich im 
nuklearen Dampferzeugungssystem gerne größenordnungs- 
mäßig drin gehabt. 

KoRrnsIcHhLer: Die Aufschlüsselung ist schwierig. Wollte 
ich von unseren Verhältnissen ausgehen, würde ich schätzen, 
den konventionellen Teil plus Bauteil für konventionellen 


Teil in der Größenordnung von etwa knapp 40° und den 
Rest dann nuklearer Teil plus nuklearer Bauteil. Das trifft 
etwa für unsere Verhältnisse zu. Wenn Sie, Herr Brüch- 
NEDIREN = 


BRÜCHNER: In dem Zusammenhang ist vielleicht inter- 
essant, einige Zahlen wiederzugeben, die in einer Kosten- 
untersuchung der AEC zu finden sind, „Power Cost Nor- 
malization Studies“, herausgegeben im Januar 1960. Da 
sind als Vergleichsbasis drei Anlagen für den Siedewasser- 
reaktor gewählt, von 75, 200 und 300 MWe, und vielleicht 
müßte man als Vergleichsbasis für Ihre Zwecke, um Ihre 
Frage zu beantworten, die 200-MW-Anlage wählen. Dann 
stellt sich heraus, daß bei einer geschätzten Kapitalinvesti- 
tion für den Bau, also nicht für die zusätzlichen Kosten, 
die der Bauherr für Geländeerschließung, Bauzinsen usw. 
zu zahlen hätte, von ungefähr 45 Mill. U.S.$ auf die Reak- 
toranlage 5,8 Mill. U.S.$ entfallen, und welches war noch 
Ihre andere Frage? 


ERBACHER: Ob die zusätzlichen Kosten in den Kapital- 
kosten enthalten sind. 
Was zusätzlichen Kosten? 


KORNBICHLER: waren die 


Straßenkosten. ... 


Epwın: Ja, ich möchte sagen, der große Unterschied, der 
in den spezifischen Anlagekosten auftritt, ist wohl im all- 
gemeinen der, daß der Erzeuger grundsätzlich nur von den 
reinen Kraftwerkskosten ausgeht, und wenn dieses Kraftwerk 
nun im Verbundbetrieb arbeiten soll, eine nicht unbeträcht- 
liche Zahl von zusätzlichen Kosten auftritt. Ich nehme per- 
sönlich an, daß die Differenzen, die zwischen Ihren spezi- 
fischen Anlagekosten und denen, die in anderen Angaben 
vorliegen, vor allen Dingen durch jene Differenz zwischen 
reinen Kraftwerkskosten und Kraftwerk im Verbundbetrieb, 
also inklusive Dienstwohnungen und allen jenen Kosten 
sind, und ich wollte das eigentlich von Ihnen bestätigt bzw. 
verneint wissen. 


KORNBICHLER: Das ist natürlich richtig und es zeigt sich 
überhaupt, daß bei dem Kostenniveau, das wir inzwischen 
erreicht haben, sich der konventionelle Teil eben schon sehr 
bemerkbar macht, also z. B. Änderung der Kühlwasserver- 
sorgung usw. schon ganz nennenswert eingehen. Die Grö- 
Benordnung des konventionellen Teiles liegt für sich schon 
bei den 40/0. Kosten für Wohnungen sind nicht enthalten. 
Es ist ein gewisser Satz für Straßenanlagen, die dazugehö- 
ren, natürlich geschätzt. 


Srorr: Ich möchte noch eine Frage zum Brennstoffkreis- 
lauf stellen, die vielleicht differentiell beantwortet werden 
kann. Wir wissen alle, daß die MWd/t die Stromkosten 
stark beeinflussen. Man kann nun keine absoluten Aussagen 
machen, aber vielleicht in dem betrachteten Bereich könnte 
man differentiell angeben; wenn der mittlere Abbrand nun 
um 1000 MWd/t steigt oder sinkt oder um 2000 MWd/t 
steigt oder sinkt, wie ändern sich die Stromkosten? Hat dies 
überhaupt einen merklichen Einfluß, und wie groß ist er 
etwa bei den einzelnen Konzepten. Das wäre die Frage 1. 
Die Frage 2 wäre die: Es wurde der Plutoniumkredit bei 
der Rückvergütung angeschnitten. Sicherlich ist das bei 8 000 
oder 9000 MWd/t eine klare Sache. Aber wie verhält sich 
der Brennstoffzyklus dann, wenn ein kleinerer oder größe- 
rer Anteil der Brennelemente mit sehr kurzen Abbrandzei- 
ten, sagen wir einmal aus Störungsgründen mit 3000 oder 
4000 MWd/t herausgenommen werden muß? Will man da 
auch die Plutoniumpreiskurve einhalten oder bleibt es bei 
den 12$/Gramm. Also darf ich noch einmal kurz sagen: 
Differentieller Einfluß mehr oder geringeren Abbrandes auf 
die Stromkosten. Wie groß ist er etwa bei den vorliegen- 
den Konzepten und wie wird die Plutoniumgutschrift bei 
extrem kurzen Abbrand berücksichtigt? 


KoRNBICHLER: Zur ersten Frage würde ich sagen, Sie 
können in erster Näherung einfach ungefähr proportional 
zum Abbrand rechnen. Dies gilt bestimmt genau hinsichtlich 
der Herstellungskosten und damit gehen in Strenge etwa 
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50% der Kosten umgekehrt proportional mit dem Abbrand. 
Der Rest geht nun nicht streng proportional, weil natürlich 
das Abbrandniveau damit in einen höheren Bereich kommt 
und etwas teurer wird, was allerdings nicht sehr viel aus- 
macht. Dies ergibt sich aus vielen Rechnungen. In erster 
Näherung kann man also die Gesamtbrennstoffkosten etwa 
umgekehrt proportional annehmen, so daß Sie bei einer 
Erhöhung von 10000 auf 12000 etwa ein Fünftel niedri- 
gere Brennstoflkosten haben. Und dann zum Pu-Kredit. 
Ich glaube, daß man von einem höheren Gramm-Preis nicht 
Gebrauch machen kann, denn das würde ja nur durch mili- 
tärische Gesichtspunkte gerechtfertigt und diese wollen wir 
hier nicht berücksichtigen. 


HINTERMAYER: Die hier auf der Konferenz genannten 
Kosten weichen von den SENN-Kosten beträchtlich ab. Bei 
der SENN-Ausschreibung haben 9 Gruppen, darunter ameri- 
kanische, englische und französische Firmen, Angebote vor- 
gelegt. Unter der Patronanz der Weltbank wurden die An- 
gebote richtiggestellt bzw. auf den gleichen Nenner gebracht. 
Die Angebotsreihung ist aus der Literatur bekannt. Das bil- 
ligste Angebot, ich sage es, ohne die Firmen beleidigen zu 
wollen, war das der General Electric, die einen BWR ofle- 
riert hat. Unter der Voraussetzung von 15°/o Jahreskosten 
bei 7'/2%/o Kapitalzins und 7 000 h ergab sich ein kWh-Preis 
von etwa 14 mills oder umgerechnet etwa 37 g. Das war das 
billigste Angebot. Jedenfalls liegt dieser Preis wesentlich 
über den Preis, den wir hier in Wien hören. Die Kosten- 
aufgliederung erfolgt in 3 Gruppen. Die eine Gruppe heißt 
Capital-Costs, das sind alle Kosten, die mit der Aufbringung 
des Kapitals verbunden sind. Diese Gruppe ist sowohl für 
den nuklearen Teil als auch den Civil-Engineering-Teil — 
das sind die Bauarbeiten — aufgeteilt. Dieser Posten macht 
beim General-Electric-Angebot 62% Kapitalkosten aus. 
Dann gibt es Kosten, die mit dem Brennstoffkreislauf ver- 
bunden sind. Diese Gruppe ist mit 30°/0 ausgewiesen, also 
wesentlich mehr, als hier in Wien angegeben wurde. Dann 
gibt es noch die Betriebs- und Instandhaltungskosten, die 
hier mit 7,8%/0 ausgewiesen sind. Es fällt also auf, daß ein 
Drittel dieser Kosten auf den Brennstoffzyklus entfällt. 

Und nun würde ich eigentlich sehr gerne wissen, wie 
sich diese SENN-Ziffern, die ja international bekannt gewor- 
den sind, mit den heutigen Ziffern vertragen, denn sie sind 
ja wesentlich anders. Die hier genannten Ziffern sind nicht 
nur geringer, sondern auch in der Struktur ganz anders 
geartet. Wenn Sie sich die Wiener Ziffern und die anderen 
SENN-Angebote ansehen, sind diese, mit Ausnahme des 
OMR, ganz ähnlich aufgeteilt. Der OMR hat relativ kleine 
Investitionskosten (ungefähr 49°/o), dafür aber wegen der 
dauernden Terphenylerneuerung hohe feste Kosten (etwa 
39%). Zu den festen Kosten gehören in gewissem Sinn auch 
noch die Betriebs-, Instandhaltungs- und Personalkosten. 

Es wäre nun notwendig, zu begründen, warum sich bei 
den der Konferenz vorliegenden Beispielen sowohl die 
Kostenstruktur als auch die absolute Höhe der Strompreise 
gegenüber dem SENN-Projekt, das ja noch nicht so alt ist, 
so sehr geändert haben. 


ERBACHER: Bevor ich die Herren bitten werde, zu ant- 
worten, möchte ich auf folgendes aufmerksam machen: Es 
bleibt die Frage Nr. 2 von Herm Dir. Hintermayer offen, 
wieso sich die Gesamtkosten so verändert, nämlich so ver- 
ringert haben. Was nun die Art der Darstellung, also die 
Kostenstruktur, anbelangt, so wollte ich dazu sagen: Wir 
haben uns auf Grund der bestehenden möglichen Kosten- 
aufteilungen an eine gehalten, die scheinbar sehr oft ge- 
braucht wird. Man kann leider auf diesem Gebiet nicht 
sagen, man hat sich an die richtige gehalten, sondern es 
sind sehr verschiedene Wege, die beschritten werden. Ich 
darf vielleicht ganz kurz diese Struktur, die wir hier als 
Veranstalter an die Herren weitergeleitet haben und an die 
sich nun die Herren gehalten haben, skizzieren. Wir haben 
eine Zweiteilung der Kosten vorgenommen, nämlich die 
Kapitalkosten und die arbeitsabhängigen Kosten, und von 


einer Dreiteilung Abstand genommen. (Es gibt eine Drei- 
teilung: Kapitalkosten, Stillstandskosten und arbeitsabhän- 
gige Kosten.) Bei den Kapitalkosten haben wir einen 
Kapitalfaktor von 14°/o ausgewiesen, wobei ich noch einmal 
sagen darf: diese 14/0 sind entstanden durch 7°/o Zinsen, 
41/4°/o ist die Abschreibung, die sich bei diesem Zinssatz 
dann auf einen Abschreibungszeitraum von 15 Jahren er- 
streckt, dann hatten wir 2% Steuern, !/2°/o Versicherung 
und "/s®/o Diverses. Das ergab 14°/o. Diese Kapitalkosten 
waren nun nach unserem Vorschlag zu beziehen auf das 
gesamte Kernkraftwerk ausschließlich des Brennstoflinven- 
tars. Getrennt war dann das Brennstoffinventar einschließlich 
der Elemente zu kapitalisieren, wobei hier ja schon ein 
verschiedener Vorgang anzuwenden ist, je nachdem, ob das 
Brennstoffinventar gekauft wird oder ob man lediglich eine 
Leihgebühr zu bezahlen hat. Des weiteren waren dann die 
Personalkosten und außerdem, als letzte Position, die In- 
standhaltungskosten und Sonstiges angegeben. Das waren 
die leistungsabhängigen Kosten. Die arbeitsabhängigen 
Kosten haben sich ergeben durch Abbrand, Transport, Wie- 
deraufbereitung, also Behandlung des Brennstoffes, und 
schließlich ist davon die Pu-Rückvergütung abzuziehen. Das 
ganze war zu beziehen bezüglich der Kapitalkosten auf 
6000 h. Das war also die Struktur. Jetzt dürfte ich dann 
die Herren bitten, zu der Frage 2 Stellung zu nehmen. 


KORNBICHLER: Ich verstehe nicht ganz, Herr Dir. Hinter- 
mayer, daß Sie die Struktur so unterschiedlich finden, wenn 
Sie nachrechnen, 30°/o von den genannten Kosten, dann 
kommen Sie auf 1,6...1,7Pf für den Brennstoff und das 
liegt in dem Bereich, den wir hier genannt haben. 


HINTERMAYER: Soweit ich mich erinnern kann, haben die 
AEG oder die General Electric ungefähr ?/s Kapitalkosten 
und !/s Brennstoffkosten. Stimmt das? 


KOoRrNBICHLER: Wir würden schätzen, daß von uns ein 
Preis, in dem Bereich, den wir angegeben haben, gehalten 
werden könnte. 


HARTNELL-BEAVIS: Beim Natururan-Reaktor haben sich 
innerhalb der letzten drei Jahre die Kapitalkosten bei wei- 
tem gesenkt. Ich erinnere nochmals an das Beispiel, das 
ich heute vormittags in meinem Vortrag gebracht habe, 
nämlich innerhalb von 18 Monaten eine Senkung von 15/0. 
Was die Spaltstoff-Kreislaufkosten in dem Ihnen vorliegen- 
den Vorschlag eines AGR angeht, liegen diese bei einem 
Drittel der gesamten Kapitalkosten. 


HINTERMAYER: Seinerzeit wurde doch immer behauptet, 
daß die Kernkraftwerke durch höhere Investitionskosten bei 
geringeren Brennstoflkosten charakterisiert wären. Dies 
scheint aber nach den vorliegenden Berichten nicht ganz 
richtig zu sein. Die Möglichkeit, Kernkraftwerke zur Dek- 
kung der Grundlast einzusetzen, ist erst dann interessant, 
wenn sich sehr geringe Brennstoffkosten ergeben. 


ERBACHER: Ich möchte dazu nur eines sagen, in den 
Zusammenstellungen, die uns von den Firmen übergeben 
wurden, liegen diese Verhältnisse etwa 3:1. 


HarpeE: Es sind mir leider die Daten vom SENN nicht 
genau geläufig. Aber wenn man vom OMR in diesem Zu- 
sammenhang redet, sollte man nicht vergessen, daß der 
OMR eine außerordentliche schnelle Entwicklung in den 
letzten Jahren durchgemacht hat. 1957 ist der OMR erst 
in Betrieb gegangen, und daß man zu der Zeit schon 
einigermaßen kalkulieren konnte, rührt einzig von der Tat- 
sache her, daß die Komponenten und Bestandteile eines 
OMR mehr oder weniger konventioneller Technik entspre- 
chen, also vor allem im Hinblick auf Erfahrungen in der 
Erdölindustrie kalkulierbar waren. Inzwischen ist aber ein 
erheblich größerer Aufwand noch in konstruktive Maßnah- 
men gegangen, so daß die neueren Angebote ganz wesent- 
lich fundierter in dieser Hinsicht sein dürften. Man sollte 
nicht vergessen, daß der OMR ein relativ neuer Typ ist. 
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SCHABERT: Die Zahl von Groschen, die Herr Dir. Hinter- 
mayer heute morgen gehört hat, gilt für einen im Prinzip 
anderen Reaktor, als die anderen Herren vorgetragen haben, 
nämlich für einen Natur-Uran-Reaktor. Bei dem sind die 
Anlagekosten durch den Schwerwassereinsatz besonders hoch 
und die Brennstofikosten infolge der Verwendung von Natur- 
uran besonders niedrig. Für den Westinghouse Reaktor, der 
mit angereichertem Uran betrieben wird, ist die Relation Y/s 
etwa eingehalten. 


von FIscHERN: Der Westinghouse-Reaktor hat ungefähr 
?/s Kapitalkosten, ungefähr 30/0 Brennstoffkosten, und der 
Rest sind Betriebskosten. 


HINTERMAYER: Für das SENN-Projekt haben AEI John 
Thompson und eine französische Gruppe Reaktoren mit 
natürlichem Uran angeboten. Die Brennstoffkosten beim 
französischen Angebot betragen 50/0 der Kapitalkosten, also 
genau wie hier. Beim englischen Angebot sind es 3,66 gegen- 
über 12,64, das ist ungefähr etwas, mehr als '/aı. Auch das 
stimmt mit den heutigen Ziffern nicht überein. Wir wollen 
heute in erster Linie über die Struktur reden. Mir fällt auf, 
daß in den vorgelegten Berichten der OMR bei verhältnis- 
mäßig geringen Investitionskosten hohe Brennstoffkosten 
ausweist, während der mit natürlichem Uran betriebene 
Reaktor sehr hohe Investitionskosten bei relativ geringen 
Brennstoffkosten hat. Es wäre sehr interessant, über diese 
Tendenz der Strukturentwicklung Näheres zu erfahren. 


SCHABERT: Ich muß vielleicht auf den Ursprung dieser 
Zahl von 4g etwas eingehen. Die 4g basieren auf einem 
Preis von 80$ pro kg Natururan, der in Kanada angegeben 
worden ist. Dieser Preis kann, wie mir Herr Dr. Matz heute 
morgen sagte, zur Zeit in Deutschland nicht erreicht werden. 
Ob er später erreicht werden wird, muß abgewartet werden. 
Aber in Kanada liegen die Schätzungen bereits wesentlich 
unter diesem Betrag. 


FRANK: Ich glaube, die Diskussion ist jetzt in eine etwas 
verwirrende Richtung gegangen. Es ist von den Kosten des 
Brennstoffzyklus gesprochen worden und auf diese hat 
sich die ganze Diskussion verschoben. Aber beim Brennstoff- 


zyklus muß man ja wieder zwischen fixen Kosten — Herr 
Dr. Kombichler hat uns heute diese Kurve über die Ka- 
pitalverzinsung gezeigt — und arbeitsabhängigen Kosten 


unterscheiden. Vielleicht könnten Sie in der Beantwortung 
der Fragen darauf Rücksicht nehmen, so daß die echten 
Brennstoffbetriebskosten bei der Erzeugung von Strom 
klarer herauskommen und von den sonstigen Kosten abge- 
trennt werden. 


KORNBICHLER: Ich werde gleich zu Ihrer Frage Stellung 
nehmen. Ich wollte ganz generell zu der Feststellung, die 
Herr Dir. Hintermayer gemacht hat, noch sagen: Die Struk- 
tur der Kosten des Kernkraftwerkes ist ganz anders, als 
man vielleicht zu Anfang der Entwicklung der Kerntechnik 
erwartet hatte. Damals glaubte man eine neue Entwicklung 
vorzufinden, bei der die Brennstoffkosten keine Rolle mehr 
spielen. Es wurde ja damals sehr häufig erwähnt, der 
Brennstoff spielt überhaupt keine Rolle mehr, nur die 
Anlagekosten sind relativ hoch und dadurch ist die ganze 
Sache noch unwirtschaftlich. Also, so ist es ja nun wirklich 
nicht, und wer sich mit den Dingen nicht sehr viel befaßt 
hat, der ist natürlich überrascht, wenn er jetzt diese Kosten- 
struktur sieht. Ich möchte aber doch dazu ausführen, daß 
das Potential, diese Möglichkeit, für eine derartige Kosten- 
struktur in den Reaktoren natürlich steckt, u. zw. in der 
Weise, daß durch die Verlängerung des Abbrandes tatsäch- 
lich die Kosten ganz stark herabgesetzt werden können. Wir 
haben leider noch sehr wenig Erfahrung, weil die Entwick- 
lung eben sehr kurz ist, wie lang der Brennstoff nun wirk- 
lich standhalten wird. Aber es ist im Zuge der Entwicklung 
ja durchaus möglich, tatsächlich hohe Abbrände zu erzielen. 
Wenn Sie sich” das Zustandekommen der Kosten ansehen, 
werden Sie feststellen, ich habe vorhin ausgeführt, es würde 
in erster Näherung etwa verkehrt proportional mit dem 
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Abbrand gehen, daß man durch Verdoppelung oder Ver- 
dreifachung des Abbrandes — was heute natürlich noch nie- 
mand garantieren würde, was aber durchaus eine vernünf- 
tige Entwicklung sein könnte — tatsächlich in die Nähe 
dessen kommt,. was man sich vorgestellt hat, nämlich ein 
Kraftwerk, das bestimmte hohe Anlagekosten und relativ 
geringe, beinahe verschwindende Brennstoffkosten hat. Also 
diese Entwicklung steckt durchaus drin. Nun zu Ihrer Frage, 
welche Fixkosten am Brennstoff noch enthalten sind. Das 
ist in unserer Ausarbeitung ausgeführt, da waren es 0,2 Pf/ 
kWh, das würden also etwas mehr als 1 g/kWh sein. 


ZIEGLER: Zu der Frage von Herm Dir. Hintermayer. 
Wenn die beiden Anbieter für Natururan-Reaktoren bei 
SENN tatsächlich die Brennstoffkosten mit 1/3 der Gesamt- 
kosten drin haben, genauso wie die angereicherten Reak- 
toren, dann muß ich sagen, haben sie zu unrecht zu Natur- 
uran gegriffen. Denn wenn sie zu Natururan gehen und 
die höheren Kapitalkosten für schweres Wasser auf sich 
nehmen bzw. für den teureren Moderator und die teurere 
Anlage bei Graphit, dann muß sich das durch eine Ver- 
ringerung der Brennstoffkosten bezahlt machen. Andernfalls 
hätten sie besser getan, ein angereichertes Kraftwerk anzu- 
bieten. Sie wären dann bestimmt nicht zu höheren Brenn- 
stoffkosten gekommen, sondern zu kleineren Kapitalkosten. 
Deshalb möchte ich auch noch hinzufügen, bei Natururan- 
Reaktoren muß dieses Verhältnis von vornherein anders 
liegen. Generell wäre zu dem ganzen Problem zu sagen, 
daß ich der Ansicht bin, daß der Fortschritt auf dem Sektor 
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der Brennstoffkosten in nächster Zeit schneller sein wird 
als auf dem Gebiet der Kapitalkosten. D.h. das Verhält- 
nis wird sich meiner persönlichen Meinung nach zunächst 
einmal mehr und mehr in die Richtung, wie es ursprünglich 
geglaubt wurde, verschieben, u.zw. bis zu einem Faktor 
1:7. Der Rückschlag, der in letzter Zeit zu verzeichnen 
war, ist im wesentlichen durch die Erkenntnis bedingt, daß 
das Brüten nicht so sehr leicht ist. Denn gerade die Reak- 
toren, die mit hohem Konversionsfaktor, mit Brüten usw. 
gearbeitet haben, die haben die billigen Brennstoffkosten 
gehabt. 


HARTNELL-BEAVIS: Ich möchte nochmals auf meinen Vor- 
trag von heute morgen zurückkommen und auf die Werte, 
die ich darin gab, und in einer Kurve die Ergebnisse unserer 
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Optimierungsuntersuchungen darstellen (Abb. 1): Die Ände- 
rung der Spaltstoff-Kreislaufkosten mit Rating — das sind 
also 0,64g und auf der Abszisse sind 10 MW/t Rating. — 
Die Änderung der Kapitalkosten verläuft ungefähr wie 
folgt: Der Wert der Optimierung, den ich heute früh 
angegeben habe, bezieht sich offensichtlich auf einen 
Schnittpunkt, der bei 25 MW/t liegt. Durch die Addition 
der auf der einen Seite ansteigenden, auf der anderen Seite 
abfallenden Kurve variieren die Gesamtgestehungskosten 
bei höheren Ratings relativ wenig. Sie bleiben nahezu kon- 
stant. Es ist aber aus dieser Kurve auch sehr gut ersicht- 
lich, daß das Verhältnis der Spaltstoff- und Kreislaufkosten 
bei den Gesamtkosten sehr von der Größe der Ratings ab- 
hängt, da wir bei Natururan-Reaktoren ganz links liegen, 
während sich der Arbeitsbereich des AGR bedeutend weiter 
nach rechts zieht. 


JANITSCHEX: Ich möchte betonen, daß man bei dem Ver- 
gleich der Werte der Gestehungskosten, soferne man über- 
haupt auf so einen Vergleich Wert legt, doch folgendes 
berücksichtigen sollte: Es hat sich SSW beim Druckröhren- 
Reaktor bewußt auf Natururan beschränkt, d.h. es wurde 
ein Parameter weniger variiert als bei den anderen Reak- 
toren. Nun haben wir ja schon heute Vormittag gehört, 
daß von 7000 Vollastbenutzungsstunden pro Jahr auf 6 000 
umgerechnet wurde. Herr Dir. Hintermayer hat diesen 
Wert von 6 000, auf österreichische Verhältnisse bezogen, als 
optimistisch bezeichnet. D.h., in Österreich liegen die Ver- 
hältnisse noch ungünstiger für diesen Natururan-Schwer- 
wasser-Reaktor. Dieser Natururan-Schwerwasser-Reaktor 
wurde nun mit fünf Reaktoren mit angereichertem Uran 
verglichen. Ich möchte nun die Frage aufwerfen, wie weit 
sich die spezifischen Anlagekosten bei einer leichten An- 
reicherung trotz der Verwendung des schweren Wassers 
reduzieren würden und wie weit dann die Gestehungskosten 
von den vormittags erwähnten 33 g/kWh heruntergehen 
könnten. 


KELLER: Diese Frage ist sehr schwierig zu beantworten. 
Es kommt ganz darauf an, welchen Abbrand Sie bei Natur- 
uran-Reaktoren mit D2O tatsächlich erreichen können. Es 
ist ein gewisser Schwankungsbereich in unserem Referat 
angegeben worden. Sollten die Werte tatsächlich zwischen 
8000 bis 10000 MWd/t erreicht werden, dürfte eine An- 
reicherung nicht mehr zweckmäßig sein. Die Reduktion 
in den Anlagekosten dürfte den Anstieg bei den Brennstoff- 
kosten bei einer leichten Anreicherung nicht wettmachen 
können. Die Grenze des Abbrandes dürfte nach unserer 
Meinung so etwa bei 5000 MWd/t liegen. Wäre der Ab- 
"brand geringer als 5 000 MWd/t würde es sich lohnen, etwas 
anzureichern und den Abbrand größer zu machen und da- 
mit die Brennstoffkosten zu erhöhen und die Anlagekosten 
zu verringern. Oberhalb dieses Abbrandes scheint ein rei- 
nes Natururansystem günstiger zu sein. Aber es ist sehr 
schwierig, da genaue Auskunft zu geben. 


JANITscHEK: Auch bei Zugrundelegung von amerikani- 
schen Brennstoffpreisen? 


KELLER: Ja, auch hier ist 5 000 MWd/t die Grenze. Aller- 
dings nicht mit diesen 4°/o Zinsen, die dieser Tagung zu- 
grunde gelegt wurden, sondern mit normalen Zinsen. 


SETZwEIn: Ich weiß nicht, ob ich Herm Dr. Ziegler 
recht verstanden habe. Er hat gesagt, daß bei Natururan 
das Verhältnis Brennstoffkosten zu Anlagekosten sehr nied- 
rig ist und man sollte also, wenn man darauf verzichtet, 
angereichertes Uran zu verwenden, geringe Anlagekosten 
und teure Brennstoffkosten in Kauf nehmen. Ich darf darauf 
hinweisen, daß wir ja hoch angereichertes Uran verwenden 
und daß wir gerade darauf aus sind, niedrige Brennstoff- 
kosten zu erreichen. Ich weiß nicht, wie Ihre Erfahrungen 
sind. Bei uns ist es jedenfalls so, vor allem, wenn man den 
Thorium-Brutzyklus in den Kalkulationen mit einschließt, 
dann ist es eigentlich doch so, daß auch bei hoch ange- 
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reichertem Brennstoff das Verhältnis Brennstoffkosten zu An- 
lagekosten sehr klein sein wird. 


StoLL: Entschuldigen Sie, ich wollte die Frage noch 
einmal generell an die Vortragenden richten, die hier uns 
in Österreich doch sehr beeindruckt. Österreich ist ja nur 
sehr klein, verglichen mit den Vereinigten Staaten, im Fall 
eines nuklearen Unfalls hat man doch mit sehr schweren 
Schäden, die unter Umständen über das Staatsgebiet hinaus- 
greifen zu rechnen, und nun wie steckt die Summe, die 
man sich als nukleare Haftung für einen solchen Unfall 
vorstellt, in den Kosten drinnen? Beeinflußt sie letzten 
Endes die Stromkosten? Sie wird ja sicher für die Konzepte 
etwa ähnlich sein, aber was stellt man sich denn als Reak- 
torerbauer etwa als nukleare Haftungsobergrenze in Summe 
vor? 


KORNBICHLER: Bei Kahl ist es so, daß die Kosten für 
die Abdeckung dieses Risikos sehr gering sein werden. 
Natürlich nicht die Kosten, die man in die Anlage gesteckt 
hat, um diesen Unfall zu vermeiden. Also die rein versiche- 
rungstechnischen Kosten werden deshalb gering, weil eben 
inzwischen unser Atomgesetz da ist, das ja mit der Staats- 
haftung bis zu 500 Mill. DM die Kosten eines Unfalles 
decken würde. Die untere Eintrittsgrenze wird sehr niedrig 
festgelegt sein. 


LösgL: Es ist vorhin gefragt oder gesagt worden, daß 
die Brennstoffkosten umgekehrt proportional mit dem Ab- 
brand gehen. Das ist bei einem Leichtwasserreaktor nicht 
der Fall. Trägt man für einen solchen Reaktor die Brenn- 
stoffkosten über dem Abbrand auf, so erhält man die 
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Kurve 1 der Abb. 2. Die Kurve hat eine Asymptote (Hori- 
zontale 3) bei etwa 4 österreichischen Groschen; unter diesen 
Betrag können die genannten Kosten also nicht fallen, wie 
hoch auch der Abbrand sein mag. Die Gleichung der Kurve 
lautet etwa: 


es K Bi - Pf/kWh = E 2 - g/kWn, 


worin B den Abbrand in MWd/kg (nicht je t) bedeutet. Bei 
10 MWd/kg betragen also die Brennstoffkosten 10 g. (Die 
Konstanten der Gleichung variieren etwas von Fall zu Fall.) 


KorNBICHLER: Im Prinzip haben Sie recht, ich habe ja 
auch vorhin gesagt, der reziproke Verlauf gilt nur für einen 
Teil der Kosten. Ihr Fixanteil war hier etwa 4 Groschen? 


LösL: Ja, er besteht aus den Kosten für das frische Uran 
abzüglich Restwert des Urans und des Plutoniums. 


KoRrNBICHLER: Sie meinen also den wirklichen Abbrand, 
den Wertverlust des Materials. Der geht nicht umgekehrt 
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proportional mit dem Abbrand, das ist richtig, aber das sind 
nicht 4 g, sondern das sind etwa 2g. 

Der feste Anteil ist etwa 0,35 Pf/kW, dies ist nach 
unserer Rechnung die Asymptote. 


LösıL: Das trifft aber nicht zu. Der von Ihnen genannte 
Wert von 0,2g ist zu niedrig. Wahrscheinlich haben Sie mit 
einer zu großen Plutoniummenge oder einem zu hohen 
Plutoniumpreis gerechnet. 


KORNBICHLER: Das müssen wir einmal kontrollieren. 


ZIEGLER: Wenn ich richtig verstanden habe, ist dieser 
untere Teil nicht. der Kapitaldienst. 


Lösı: Der untere (konstante) Teil stellt nicht den Kapi- 
taldienst für das Brennstoffinventar dar. Er berücksichtigt 
den Wert des verbrauchten Urans abzüglich des Wertes des 
noch vorhandenen Plutoniums. 


ZIEGLER: Dann müssen Sie wenigstens für Natururan- 
Reaktoren eine Ausnahme machen. Bei Natururan-Reak- 
toren ist dieser Restwert Null und infolgedessen ist diese 
Darstellung nicht zutreffend. 

Wenn man bei Natururan theoretisch unendlich langen 
Abbrand voraussetzt, was würde dann eigentlich als Rest- 
bestand für die Brennstoffkosten noch bleiben? 


KornBICHLErR: Es ist nicht der Restbestand, der hier 
eingeht. Was hier eingeht, ist der wirkliche Wertverlust. 
Bei Ihnen, beim Natururan-Reaktor ist diese Kurve eine 
echte Hyperbel zwischen Abszisse und Ordinate. 


LösL: Herrn Ziegler erwidere ich, daß bei Verwendung 
von Natururan beim Calder-Hall-Typ die Brennstoffkosten 
etwa durch Kurve 2 der Abbildung dargestellt werden kön- 
nen. (Der Knick in der Kurve kommt daher, daß die Gut- 
schrift nach einer gebrochenen Linie verläuft.) Die Kurve 2 
hat eine Begrenzung, die Kurve 1 eine Asymptote. 


FiscHER: Ich möchte sagen, wenn der Konversionsfaktor 
1 ist, dann geht der konstante Anteil natürlich auf Null 
und es hängt entscheidend davon ab, welchen Konversions- 
faktor Sie einsetzen. 


ZIEGLER: Ich muß trotzdem sagen, im Falle des Natur- 
uran-Reaktors werden diese 0,67 Pf entfallen. 


KORnBICHLER: Herr Ziegler, selbstverständlich haben Sie 
vollkommen recht. Die von Herrn Prof. Löbl genannte Kon- 
stante ist der Wertverlust des Metalls, der Wertverlust des 
Urans. 


ZIEGLER: Bei angereichertem Uran verstehe ich es. Bei 
Natururan nicht. 


KornBIcHLer: In diesem Fall ist wirklich von Restwert 
keine Rede. Es wird sowieso der Restwert Null eingesetzt. 
Es ist so, daß beim Natururan-Reaktor effektiv diese Hori- 
zontale aus dem Wertverlust des Urans nicht existiert, Der 
angereicherte Reaktor kann, wenn er es materialmäßig aus- 
hält, durch entsprechende Anreicherung beliebig weit auf 
der rechten Seite dieser Kurve betrieben werden. Er findet 
also seine kostenmäßige Begrenzung an dieser Asymptote. 
Der Natururan-Reaktor, der die Chance hätte, nun auf Null 
herunterzukommen, weil die Asymptote zugleich die Ab- 
szisse ist, der kann nicht, weil der Brennstoffgehalt nicht 
ausreicht, um einen hohen Abbrand zu erreichen. 


ZIEGLER: Ich muß sogar dazu sagen, daß der Plutonium- 
gewinn nicht gerechnet ist, d. h., wenn die Aufarbeitung 
billiger ist als die Einnahme aus dem Plutonium, dann 
würde die Asymptote sogar negativ sein. 


LösL: Ich möchte nur noch klarstellen, daß in den 
Brennstoffkosten der beiden Kurven 1 und 2 folgende 
Kosten enthalten sind: Kosten für das frische Uran, für die 
Fabrikation, deh Transport und die Wiederaufbereitung 
sowie die Gutschrift für den Restbestand an Uran und an 
Plutonium. Der Zinsverlust während des Umlaufs des Brenn- 


stoffinventars ist jedoch nicht enthalten; der Zinsverlust ist 
selbst von der Größenordnung 2 g. — Die Herleitung obiger 
Formel für Leichtwasserreaktoren wird demnächst veröffent- 
licht werden. 


ErBACHER: Herr Dr. Ziegler, im wesentlichen sind wir 
uns über die Geometrie der Kosten ja einig, es ist lediglich 
die Frage, wie groß die Anteile sind. Ich würde bitten, das 
später intern zu lösen. Sind noch irgendwelche weitere 
Fragen? 

Epwin: Ich hätte nur die anderen Herren Referenten 
gebeten, auf meine Frage des perzentuellen Anteils der 
spezifischen Anlagekosten eines nuklearen Dampferzeuger- 
systems ihre Meinung zu äußern. 


HARTNELL-BEAvIS: Der Teil der Anlage, der sich mit dem 
Rating verändert, beträgt ungefähr 50°/0. Dieser Wert be- 
zieht sich auf ein Rating von 25 MWdit. 


Epwın: Ich glaube, Sie haben mich nicht ganz verstanden. 
Ich meinte folgendes: Wieviel Prozent der spezifischen An- 
lagekosten macht das nukleare Dampferzeugersystem in 
Ihrem Kraftwerksprojekt aus? Wenn z. B. die spezifischen 
Anlagekosten 5 000 S/kW sind, wieviel Prozent davon macht 
das nukleare Dampferzeugungssystem aus? 


HARTNELL-BEAvIS: Wir sind uns über die Meinung Ihrer 
Frage noch nicht ganz klar, denn wir denken, daß die in un- 
unserem Bericht angeführten Werte die Antwort auf Ihre 
Frage geben. 


ERBACHER: Meine Herren, darf ich diese Frage ab- 
schließen. Ich glaube, die Beantwortung dieser Frage leidet 
an demselben, an dem alle diese Fragen leiden müssen. 
Denn es ist die Terminologie noch nicht - abgeschlossen 
und man spricht natürlich leicht aneinander vorbei. Es 
wäre eine der Grundlagen, daß man eine exakte Termi- 
nologie findet, so daß man also nach einem bestimmten 
Schema, sozusagen einem Vordruck, die Werte eintragen . 
könnte und dann wäre diese Diskussion sicher wesentlich 
kürzer. Ich glaube aber, sie war trotzdem zu diesem Zeit- 
punkt ganz wertvoll, nur darf man sie meiner Ansicht nach 
nicht ganz an die Asymptote des Möglichen führen. Das 
dauert dann doch etwas zu lange. Uns ist bekannt, daß 
die Internationale Atombehörde sich ja mit einer derarti- 
gen Arbeit beschäftigt, nämlich der Festlegung des Aufbaues 
der Kosten von Atomkraftwerken. Sollte diese Arbeit wirk- 
lich gelingen, so daß man dann einen Vergleich zu kon- 
ventionellen Werken hat und man weiß, was die einzelne 
Position bedeutet, so glaube ich, wird man in absehbarer 
Zeit darüber viel rascher sprechen können. Wir können 
aber hier in diesem Kreis nicht die Terminologie festlegen, 
das würde ja unsere Aufgabe, einmal Tuchfühlung zu be- 
kommen und sich ein bißchen kennenzulernen, bei weitem 
sprengen. Ich glaube also, wir müssen solche speziellen 
Fragen doch heute ausschließen. 


SCHABERT: Ich möchte darauf hinweisen, daß Herr Dr. 
Brüchner mir freundlicherweise diesen Bericht zur Ver- 
fügung gestellt hat, der alle Angaben, die Sie brauchen, 
u.zw. nicht nur für den Siedewasserreaktor, sondern auch 
für den Druckwasserreaktor und eine Reihe von anderen 
Reaktoren enthält. 


BRÜCHNER: Es sind insgesamt acht Reaktorsysteme in 
diesem Bericht untersucht worden und dazu gehört auch 
der schnelle Brüter, der Natrium-Graphit-Reaktor, aber was 
die gasgekühlten Reaktoren anbelangt, nur der Natururan- 
gasgekühlte Reaktor; nicht mit angereichertem Uran. 


ERBACHER: Diese Druckschrift, dies möchte ich Herrn 
Dr. Edwin sagen, liegt bei uns auf, es ist die Druckschrift 
SL 1674. Ich glaube, es sind jetzt keine weiteren Fragen 
mehr. Ich darf also heute die Diskussion schließen und darf 
Ihnen danken, daß das in einem so schönen Rahmen abge- 
laufen ist. Anschließend wird uns noch ein Film über das 
englische Kernkraftwerk „Hunterstone“ gezeigt. 
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DK 621.039.572 (4) 
Verlängerung des Halden-Reaktorprojektes der OEEC 


Die Laufzeit des Halden-Reaktorprojektes des Euro- 
päischen Wirtschaftsrates (OEEC) wurde um anderthalb 
Jahre verlängert. Dieser Beschluß wurde vor kurzem durch 
das norwegische „Institutt for Atomenergi“ (Eigentümer der 
Reaktorausstattung), durch Österreich, die dänische Atom- 
energiekommission, die Euratom-Kommission (in Vertretung 
von Belgien, Deutschland, Frankreich, Italien, Luxemburg 
und den Niederlanden), die Atomgesellschaft von Schweden, 
durch die Schweiz sowie die britische Atombehörde gefaßt. 
Auch die finnische Atomenergiekommission, die auf Grund 
einer Vereinbarung mit Norwegen an dem Projekt beteiligt 
ist, wird das Abkommen verlängern. 

Das Halden-Reaktorprojekt gehört zu den drei Gemein- 
schaftsunternehmungen der europäischen Kernenergie-Agen- 
tur der OEEC. (Die anderen sind die internationale Euro- 
chemic-Gesellschaft, die eine Anlage für die chemische Auf- 
bereitung bestrahlter Kernbrennstoffe in Mol, Belgien, 
aufbaut, und das OEEC-Projekt eines Hochtemperatur- 
Reaktors in Winfrith, England, das als „Dragon“-Projekt 
bekannt ist.) Der im Juni 1959 kritisch gewordene Halden- 
Reaktor ist der einzige dieses Typs auf der Welt. 

Das in Oslo am 11. Juni 1958 unterzeichnete ursprüng- 
liche Abkommen sah einen gemeinsamen Betrieb des Schwer- 
wassersiede-Reaktors von Halden mit einem gemeinsamen 
Forschungs- und Experimentier-Programm vor. Auf Grund 
dieses Abkommens sollte das Projekt drei Jahre laufen, doch 
war die Möglichkeit einer Verlängerung der Gemeinschafts- 
arbeit vorgesehen. Nach Ablauf der Hälfte des auf drei 
Jahre bemessenen Zeitraumes erwies es sich als notwendig, 
das Abkommen zu verlängern, um die Ziele des gemein- 
samen, beschlossenen Forschungs- und Experimentier-Pro- 
grammes zu erreichen. Mit der Verlängerung des Abkom- 
mens betragen die Ausgaben für die 41/2 Jahre der Gesamt- 
dauer des Projektes nahezu 6 Millionen Dollar. Es müssen 
daher weitere Mittel in der Höhe von 2137500 Dollar von 
den Teilnehmern für die zusätzlichen anderthalb Jahre auf- 
gebracht werden. 

Seitdem der Halden-Reaktor im Juni 1959 kritisch ge- 
worden ist, diente er einem Versuchs-Programm mit niedriger 
Reaktorleistung. Gegenwärtig liegt der Reaktor still, etwa im 
September sollte er wieder in Betrieb gesetzt werden. Dann 
wird das Programm mit einer ersten Brennstoflladung aus 
natürlichem Uran zu Ende geführt werden. 

Eine zweite Brennstoffladung mit angereichertem Uran 
wird im Frühjahr 1961 geliefert werden. 

Der mit diesem internationalen Projekt betraute und aus 
den Teilnehmerstaaten ausgewählte Arbeitstab zählt gegen- 
wärtig 115 Personen. Als Gäste nehmen auch einige Spezia- 
listen der Atomenergiekommission der USA an den Arbeiten 


teil. 
% OEEC 
Pressedienst 


DK 621.311.25 (42) 


Großbritannien entschied sich für die Deckung des 
Strombedarfes durch Kernkraftwerke. Von F. REICHEL, 
München. 


Falls die industrielle Produktion Großbritanniens weiter 
jährlich um 3...3,5°/o ansteigt, wird der Energiebedarf des 
Landes 1965 — in Kohle ausgedrückt — etwa 300 Mt und 
1975 etwa 360 Mt betragen. Der gegenwärtig laufende Inve- 
stitionsplan für den Kohlenbergbau sieht jedoch für 1965 
nur eine Kohlenförderung von 240 Mt vor, da ein großer 
Teil der bewilligten Gelder für das Abteufen neuer Schächte 


sollen, bei denen der Abbau als unwirtschaftlich anzusehen 
ist. Das bedeutet, daß Kohle nur etwa ein Drittel des 1965 
zu erwartenden Mehrbedarfs an Energie decken wird. Selbst 
wenn die Höhe der gegenwärtigen Investitionen in der 
Kohlenindustrie nach 1965 beibehalten würde, könnte weni- 
ser als ein Fünftel des bis 1975 zu erwartenden weiteren 
Mehrbedarfs an Energie durch Kohle gedeckt werden. Groß- 
britannien wird jedoch 1975 in jedem Fall ein Drittel seiner 
benötigten Energie einführen müssen. 


Ein Großteil des erhöhten Energiebedarfes wird auf elek- 
trischen Strom entfallen. 1957 wurden — in Kohle ausge- 
drückt — 50 Mt für die Elektrizitätserzeugung benötigt; bis 
1965 wird die entsprechende Zahl auf schätzungsweise 70 Mt 
angewachsen sein und 1975 werden 110 Mt benötigt werden. - 
Wenn keine andere Energiequelle erschlossen wird, müßte 
ein wesentlicher Teil dieses Mehrbedarfes, etwa 60 Mt, ein- 
geführt werden. So gewaltige Einfuhren würden aber, ab- 
gesehen von der Ungewißheit, ob Kohle- oder Ölimporte 
jederzeit möglich sind, die britische Zahlungsbilanz erheblich 
belasten. 

Angesichts dieser Tatsachen beschloß die britische Regie- 
rung, die Kernenergie als zusätzliche Energiequelle einzu- 
setzen, da bei einer bestimmten Menge an Arbeit, die aus 
eingeführten Brennstoffen erzeugt werden soll, die Brenn- 
stoflkosten bei Uran nur 18°/o der Kosten betragen, die sich 
bei Kohle ergeben würden. Da aus Uran durch die Bestrah- 
lung in Kernreaktoren Plutonium entsteht, das an anderer 
Stelle statt importiertem Uran verwendet werden kann, so 
würden die reinen Brennstoffkosten sich nur auf 5°/o be- 
laufen. 

Großbritannien will im Zuge eines Investitionsplanes für 
Kernkraftwerke bis Ende 1966 eine Kapazität von 5 000... 
6000 MW erreichen, wobei jedoch die einzelnen Ein- 
heiten, wie sich auf Grund der bisherigen Erfahrungen 
ergeben hat, wesentlich höhere Leistungen erzielen werden, 
als bisher angenommen wurde. Auf Grund des Betriebes 
in Calder Hall rechnete man noch mit 75 MW pro Reaktor. 
Die weitere Entwicklung, die sich auf allgemeine Verbesse- 
rungen in der technischen Konstruktion der Kraftwerkstypen 
konzentrierte, ermöglicht jedoch wesentlich höhere Leistun- 
gen, so daß das vierte Kraftwerksprojekt — Jinkley Point — 
mit einer Nettokapazität von 500 MW ausgestattet sein wird. 


Durch diese höhere Leistung werden die Kosten für den 
Atomstrom um 10° sinken. Sobald dieses Werk 1962 voll 
arbeitet, ist daher damit zu rechnen, daß der Preis für 
Atomstrom in den Gebieten, in denen die Kohle teuer ist, 
auf gleicher Höhe mit dem Preis für jenen Strom liegen 
wird, der in konventionellen Kraftwerken aus Kohle oder 
Öl erzeugt werden wird. Da die nach 1962 zu errichtenden 
Kraftwerke voraussichtlich eine Kapazität von 650 MW und 
darüber haben werden, ist zu erwarten, daß der Preis für 
Atomstrom unter den des Stromes aus konventionellen 
Kraftwerken sinken wird. Im Jahre 1965 wird der Grund- 
lastbedarf der britischen Elektrizitätsversorgung zum großen 
Teil von Kernkraftwerken gedeckt werden. 


Nachrichten aus Industrie, Gewerbe 
und Wirtschafl 
: DK 621.039.53 : 669.15 


Zusammensetzung hochlegierter Stähle und Legierungen 
im Reaktorbau!). Von J. JÄGERSBERGER. 


Die Wahl der Reaktorwerkstoffe stellt eine schwierige 
Frage dar, weil ein Werkstoff meist nicht alle Forderungen, 
die man an ihn zu stellen hat, gleichzeitig voll erfüllt. Dazu 


1) Auszug aus einem Vortrag, anläßlich der ersten technischen 
Tagung in Karlsruhe. 
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müssen aber auch noch wirtschaftliche Überlegungen ange- 
stellt werden. 

Soweit austenitische, chemisch beständige Stähle im 
Reaktorbau Verwendung finden, liegt deren chemische Zu- 
sammensetzung in den meisten Fällen im Bereich der kon- 
ventionellen Sorten (Tabellen I und II geben die Zu- 
sammensetzung und mechanischen Eigenschaften häufig 
gebrauchter Stähle wieder). 

Sehr oft wird ein niedriger Kobalt-, Tantal- und Bor- 
gehalt gefordert. Es hat sich eingebürgert, die in der 
Tabelle I angeführten Stähle in 3 Abstufungen in Abhän- 
gigkeit vom Kobalt-Gehalt zu erzeugen: 


1. mit kontrolliertem Co-Gehalt (maximal 0,15 /o), 
2. 0,012...0,015°/o Co (120...150 ppm), 
3. maximal 0,003 %/o (30 ppm). 


Die Höhe des Kobaltgehaltes kann für den Einzelfall 
natürlich auch besonders festgestellt werden. Da das Kobalt 
durch Oxydation nicht aus dem Eisen entfernt werden kann, 
müssen solche Stähle aus kobaltarmen Erzen hergestellt wer- 
den. Bei austenitischen Stählen kommt noch hinzu, daß auch 
der Kobaltgehalt der Legierungsmetalle, vor allem des 
Chroms, beachtet werden muß. 


Mond-Nickel {Carbonyl-Nickel) steht bereits mit sehr 
geringen Kobaltgehalten (maximal 10 ppm) zur Verfügung. 


Den Forderungen nach extrem niedrigen Gehalten, wie 
- maximal 30 ppm, kann von den Stahlherstellern entsprochen 
werden. Es ergeben sich aber natürlich entsprechende Ver- 
teuerungen in der Herstellung, so daß man aus diesem 
Grunde sehr wohl prüfen wird, ob die Anwendung eines 
besonders kobaltarmen Stahles im betreffenden Falle ange- 
bracht ist. Die Verwendung kobalthaltiger Stähle und Legie- 
rungen als warmfeste Werkstoffe im Reaktorbau ist natür- 
lich nur dort möglich, wo man auf die Aktivierung des 
Kobalts keine Rücksicht nehmen muß. Um den Tantalgehalt 
niedrig zu halten, muß man Ferro-Niob-Tantal-Sorten mit 
entsprechend niedrigem Tantalgehalt wählen. 


ZUNn 1eserundrA: 


Von den in Kernenergieanlagen zur Verwendung kom- 
menden austenitischen Stählen hat die extrem niedrig ge- 
kohlte Sorte Nr. 1 den größten Anteil. Vor allem wird der 
Stahl für Plattierungen von Druckgefäßen sowie für Bauteile 
im Primärkreislauf für Siede- und Druckwasserreaktoren 
verwendet. 


Die Abb. 1 zeigt ein geschmiedetes und vorbearbeitetes 
Schiebergehäuse aus dem extrem niedrig gekohlten Stahl 
X2CrNi18/9 mit kontrolliertem Co-Gehalt. 


Nr. 3 und 4 sind molybdänlegierte Varianten mit höherer 
chemischer Beständigkeit. Alle drei Stähle sind besonders 
gut durch spanlose Kaltverformung zu verarbeiten. 


ZERADE 


Dieser Stahl wurde für die Auflage der Plattierung für 
den Siedewasserreaktor Kahl herangezogen. Der Kobaltgehalt 
der verwendeten Bleche lag zwischen 30 und 50 ppm. Be- 
züglich des geforderten Tantalgehaltes von maximal 0,005 %/o 
muß gesagt werden, daß es nach den derzeit bekannten 
Analysenverfahren nicht möglich ist, diese extrem niedrigen 
Gehalte exakt festzustellen. \ 


Für die Entscheidung, an Stelle des niedrig gekohlten 
Stahles Nr.1 eine stabilisierte Sorte zu verwenden, lag die 
Auffassung zugrunde, daß letztere eine größere Sicherheit 
gegen interkristalline Korrosion besitzt. Gleichzeitig sind 
stabilisierte Stähle ein wirksamer Schutz gegen die beim 
Walzplattieren mögliche Kohlenstoffwanderung von Ferrit 
in den Austenit und damit eine indirekte Entkohlung des 
austenitischen Stahles vom Grundwerkstoff her. 


Zum eundes: 3 


Diese Stähle mit hoher chemischer Beständigkeit werden 
bevorzugt für die Spaltstoffherstellung und -aufbereitung 
eingesetzt. 


Tabelle I. Richtwerte für die Zusammensetzung chemisch beständiger Stähle für den Bau von Kernenergieanlagen 
Zusammensetzung in /o Stahlsorte WeNDES 
Nr. Kurzbezeichnung nach AISI [nach DIN 
C Si Mn Cr Mo Ni | Co!) Sonstige DIN 17006 17006 
0.03 lee 19 — 222015038 _ X2CrNil89 304L 4306 
2 =0,08 SH = 18 _ 955 .125,83 -— | X5CrNil89 304 4301 
Se WO 18 D De 1255 —_ X2CrNiMo1810 sl6L 4404 
4 =0.06 Ve 1 Sn 7 9 132214293 _ X2CrNiMo1814 w316L 4435 
5 =003 1 s1 18 2 US) — X5CrNiMo1l810 316 4401 
6 0,1 S! = 18 — TO E23 ENDETE X10CrNiNb189 347 4550 
Tees je] 18 2 152117253 END >88 0E X10CNMNI1810 — 4580 
Bel et 18 3 DO OS Cu 2%/0 X5NiCrMoCuNb2218 _ 4586 
| | Nb>9x% C 
1) 1 maximal 1500 ppm, 2 120...150 ppm, 3 maximal 30 ppm. 
Tabelle II. Richtwerte über die mechanischen Eigenschaften chemisch beständiger Stähle für den Bau 
von Kernenergieanlagen 
Mechanische Eigenschaften bei 20°C im abgeschreckten Zustand 
a Dr Warmstreckgrenze Stahlsorte 
Nr. Härt TECKgTENZE |7 1ofestiekeit BannnZ kp/mm? Kurzbezeichnung nach 
HB | a m | (B=5d (Mindestwerte) DIN 17006 
(min) (min) E 
300°C | 350°C | 400°C 
1 150 20 50.10 50 11 10 9 X2CrNil89 
2 150 22 50-70 50 12 11 10 X5CrNil89 
3 150 20 50-70 45 11 10 ) X2CrNil89 
4 150 20 50-70 45 1 10 9 | X2CrNiMol814 
5 160 22 59-70 45 12 11 10 X5CrNiMo1l810 
6 »»160 27. 09,10 40 16 15,0 15 X10CrNiNb189 
7 160 27 89-75 40 18 I 760 17 X10Cr NiMoNb1810 
8 160 28 50-75 35 DR 20, 102,20 X5Ni Cr MoCuNb 2218 
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E und M 


Die Erschmelzung der austenitischen Stähle erfolgt aus- 
schließlich in Elektroöfen, und es kann für die erforderlichen 
Gebrauchseigenschaften mit diesem Herstellungsverfahren 
das Auslangen zefunden werden. Für besondere Anforde- 


Abb. 1. Geschmiedeter Schieberkörper für den Primärkreislauf eines 
Kraftwerksreaktors aus austenitischem Stahl X2 Cr Ni 18/9 mit maximal 
100 ppm Kobalt 


rungen an die Stahlreinheit, wie z. B. bei der Herstellung 
extrem dünner Brennstoffumhüllungen, wird das Vakuum- 
schmelzen notwendig und auch wirtschaftlich vertretbar sein. 


Eine besondere Bedeutung kommt im Reaktorbau der 
Schweißtechnik zu. Man muß an die Güte der Schweiß- 
verbindungen sehr hohe Anforderungen stellen, so daß man 
der Schweißbarkeit der verwendeten Stähle erhöhte Auf- 
‘ merksamkeit schenkt. Analog zu den Stählen sind in Deutsch- 


land auch entsprechende Schweißzusatzwerkstoffe entwickelt 
worden und es ist auch gelungen, eine kalkbasische Elek- 
trode herzustellen, bei der nur mehr unwesentliche Mengen 
von Kobalt aus der Hülle in das Schweißgut übergehen. Es 
stehen entsprechende austenitische Schweißzusatzwerkstoffe 
in zwei Kobaltabstufungen, und zwar mit maximal 50 ppm 
und maximal 150 ppm, zur Verfügung. 


Die Verwendung von Legierungen auf Nickelbasis blieb 
bisher auf einige wenige Reaktortypen der speziellen Ver- 
wendung in der Schiffahrt beschränkt. In der Hauptsache 
werden die Ni-Cr-Legierungen für Rohre und Leitungen 
der Wärmeaustauscher, aber auch für alle Bauteile des 
Primär- und Sekundärkreislaufes einschließlich der Pumpen 
und Ventile und für die Plattierung der Druckgefäße ver- 
wendet. 


Man weiß seit langem, daß die Ni-Cr-Legierung Inconel 
in chloridhaltigen und alkalischen Medien nicht spannungs- 
rißempfindlich ist. Unterschiede der Zusammensetzung und 
der Wärmebehandlung wirken sich auf das Korrosionsver- 
halten in Primär- und Sekundärwässern usw. geringfügig 
aus. Auch Schweißen, aufgebrachte Spannungen oder Spalte 
führen nicht zu selektivem oder interkristallinem Angriff. 


Mit dem Fortschritt im Bau von Hochtemperaturreaktoren 
wird auch die Verwendung dieser Legierungen ansteigen 
und weitere Entwicklungen werden erforderlich sein. 


Gebr. Böhler & Co. AG 
Kapfenberg 


Nachrichten des Österreichischen Elektrotechnischen Komitees der IEC 


DK 621.317.7.085 : 389.64(100) 


IEC-Publikation Nr. 51. Empfehlungen für anzeigende elek- 
trische Meßinstrumente und deren Zubehör. 2. Ausgabe. 
1960. 


Die zweite Ausgabe der IEC-Publikation Nr.51, Emp- 
fehlungen für anzeigende elektrische Meßinstrumente und 
deren Zubehör, die soeben erschienen ist, ersetzt die erste 
Ausgabe, die 1935 veröffentlicht wurde. Sie ist anwendbar 
auf die folgenden anzeigenden elektrischen Meßgeräte für 
Gleich- und Wechselstrom: Amperemeter, Voltmeter, Ein- 
und Mehrphasenwattmeter, Blindleistungsmesser und Pha- 
senmesser, Zeiger- und Zungenfrequenzmesser und Ohm- 
meter. 

Sie ist auch auf bestimmtes Zubehör, das zusammen 
mit diesen Instrumenten verwendet wird, anwendbar, wie 
z.B. Parallel- und Serienwiderstände, Drosselspulen und 
Kondensatoren. 

Instrumente, die Bauelemente wie Gleichrichter, Dioden 
und Thermoelemente enthalten, sind mit eingeschlossen, 
nur elektronische Meßinstrumente (einschließlich der In- 
strumente mit Transistoren) sind ausgenommen. 

Die Empfehlungen gelten auch für elektronische Meß- 
instrumente, wenn es möglich ist, sich auf elektrische Grö- 
ßen zu beziehen, die zum Messen nichtelektrischer Größen 
verwendet werden. 


Preis: sfr. 15.— 


Bestellungen sind an das Sekretariat des ÖEK im ÖVE, 
Wien I, Eschenbachgasse 9, zu richten. 


DK 621.315.6 : 389.64(100) 


IEC-Publikation Nr. 71. Empfehlungen für die Koordina- 
tion der Isolation. 3. Ausgabe. 1960 


Die IEC-Publikation Nr. 71, deren dritte Ausgabe ge- 
rade veröffentlicht wurde, legt die Bedingungen, die durch 
die Isolation der verschiedenen Arten von Ausrüstungen 
zu erfüllen sind, in Form von allgemeinen Empfehlungen, 
die soweit wie möglich allen von ihnen gemeinsam sein 
sollten, fest. Die Empfehlungen sind anwendbar auf alle 
Wechselstromgeräte mit einer Nennspannung über 1kV, die 
in exponierten Installationen Verwendung finden. Sie gelten 
nicht für Generatoren, rotierende Maschinen, Erdkabel und 
Freileitungen. 

Die dritte Ausgabe schließt eine Anzahl von Zusätzen 
und Verbesserungen zur zweiten Ausgabe, die 1958 ver- 
öffentlicht wurde, ein. 


Preis: sfr. 8.—. 


Bestellungen sind an das Sekretariat des ÖEK im ÖVE, 
Wien I, Eschenbachgasse 9, zu richten. 


Buchbesprechungen 


DK 517.2 (048.1) 


Mathematik, unter besonderer Berücksichtigung von Physik 
und Technik. Band IV, Teil 1: Differentialrech- 
nung. Von H. Graewe. Mit 19 Abb., 136 Seiten. Leipzig: 
B. G. Teubner Verlagsgesellschaft. 1959. Geb. DM 11,20. 


Der Verfasser wendet sich mit diesem Buch an alle jene, 
die Freude an den mathematischen Grundlagen physikalisch- 
technischer Probleme besitzen. Von einem Physiker, Tech- 
niker oder Ingenieur wird unter anderem die Kenntnis der 


Trigonometrie, der komplexen Rechnung und der analy- 
tischen Geometrie verlangt, und es sind außerdem zur 
Bewältigung spezieller Aufgaben Kenntnisse der Differential- 
und Integralrechnung unerläßlich. Das vorliegende Buch 
kann deshalb vielleicht in erster Linie für alle jene Leser 
von Nutzen sein, deren Interesse der praktischen Anwen- 
dung der Mathematik gilt, stellt es doch eine praktische 
Einführung in das wichtige Stoffgebiet der Differential- 
rechnung dar. Mit der Entwicklung der Grundbegriffe der 
Differentialrechnung ist das Buch im Fachschulunterricht, 


7 


4 


Jahrgang 77, Heft 22 


Buchbesprechungen — Eingelangte Bücher und Schriften 619 


etwa auch zur Vorbereitung auf eine Reifeprüfung oder für 
das Anfangssemester der Hochschule zur Überbrückung der 
Lücke zwischen Mittel- und Hochschule und als Arbeitsbuch 
zur Auffrischung und Vertiefung der Kenntnisse des in der 
Praxis tätigen Ingenieurs gleichermaßen geeignet. 

Das erste Kapitel der „vorbereitenden Übungen“ erläu- 
tert die fundamentalen Begriffe des Grenzwertes und der 
stetigen und unstetigen Funktionen an Hand von herkömm- 
lichen markanten Beispielen. Anschließend werden das Kur- 
ventangentenproblem und der Begriff des Differentialquo- 
tienten anschaulich als Steigung einer Kurve in einem Kur- 
venpunkt und die Differentiationsregeln aller algebraischen 
Funktionen behandelt. Die nächsten Abschnitte: „Physika- 
lische Bedeutung des 1. und 2. Differentialquotienten als 
Geschwindigkeit und Beschleunigung“, „Zeichnerisches Dif- 
ferenzieren“, „Maxima und Minima (Hoch- und Tiefwerte) 
Wendepunkte“ bringen das notwendige theoretische Rüst- 
zeug und beschäftigen sich in Beispielen mit der praktischen 
Anwendung. Die folgenden Abschnitte befassen sich mit 
den transzendenten Funktionen und ihren Ableitungen, der 
Ableitung von Funktionen in Polarkoordinaten, mit ver- 
schiedenen Differentiationsverfahren, dem Mittelwertsatz der 
Differentialrechnung und mit wichtigen Anwendungen der 
Differentialrechnung. Schließlich bringt ein Anhang eine 
Tafel zur Umwandlung von Bogenmaß in Winkelmaß und 
umgekehrt sowie in einer Zusammenfassung die wichtigsten 
Formeln aus der Differentialrechnung. 

Zahlreiche, in den Text eingebaute, durchgerechnete 
Beispiele und eine größere Anzahl verschiedenartiger ein- 
schlägiger Aufgaben sollen die gewonnenen Kenntnisse aus- 
schöpfen. Die graphischen Darstellungen erleichtern das Ver- 
ständnis. Da die textlichen Erläuterungen überall einfach 
und verständlich gehalten sind, und der Stoff außerdem 
sehr übersichtlich gegliedert ist, kann das Buch auch zum 


Selbstunterricht empfohlen werden. 
F. PoHAN 


DK 621.391: 658.564=2 (048.1) 


Automation Systems. Proceedings of the EIA Conference on 
Automation Systems for Business and Industry 1958. 
Herausgegeben von Engineering Publishers (Division of 
the AC Book Co., Inc.), New York: Intersience Publishers, 
Inc., Londen: Intersience Publishers Ltd. $ 5,—. 


Das Buch besteht aus den Niederschriften der Vorträge, 
die bei der EIA Conference on Automation Systems for 


Business and Industry 1958 gehalten wurden (EIA = Elec- 
tronic Industries Association, d. i. die frühere RETMA = 
Radio-Electronics-Television Manufacturers Association). 
Diese 24 Vorträge gliedern sich ihrem Inhalt nach in drei 
Gruppen, und zwar Automation in der elektronischen Indu- 
strie, Automation außerhalb dieser Industrie und die wirt- 
schaftlichen, sozialen und erzieherischen Auswirkungen die- 
ser Entwicklung. Die Vortragenden und damit die Autoren 
dieser Buchbeiträge kommen von Hochschulen, aus der In- 
dustrie, von Forschungsinstituten, staatlichen (US-Depart- 
ment of Labor Statistics) und auch kirchlichen Stellen 
(National Catholic Welfare Conference). 

Die Beiträge sind fast alle sehr gut und interessant, es 
sollen aber folgende besonders hervorgehoben werden: 


O. Vance: Small Lot Automation (Montagebretter, gedruckte 
Schaltungen bei Burroughs), 

W. L. Lenner: Large Lot Automation (Entwicklung der 
Sylvania Fernseh- und Radioröhren- und Schaltungsher- 
stellung), 

J. Tarsox: Automatic Testing (Lehren werden wie Werk- 
zeuge durch Lochstreifen gesteuert; Lösung der Firma 
Flectronic Control), 

R. Roruins: Reliability of Production Equipment Systems 
(Grenzen und Kosten der Automation in der metallver- 
arbeitenden Industrie, Untersuchung des Stanford Re- 
search Institute), } 

Literature and Document Research Documen- 


P. Tasman: 
tation (Durchführung von Dokumentationen mittels IBM- 
Einrichtungen), 

K. Rocks: Computer Capabilities in Data Processing for 


Machine and Production Control (Einrichtungen der 5 


Alwac Corp.), 


J. Brıcnt: Economic Aspects of Automation (Feststellungen 
der Harvard Graduate School of Business Administration). 


In dem Buche findet sich die Feststellung, daß in den 


letzten zehn Jahren etwa 30.000 Bücher und Artikel über 
die Automation geschrieben wurden. Das vorliegende Buch 
zählt jedenfalls zu den besseren und stellt für den Techniker 
eine interessante Information über das unerschöpflich schei- 
nende Gebiet der Automation dar. Schlagworte sind gänzlich 
vermieden, Zitate und Aussprüche anderer werden selten 
verwendet, bzw. sind sie in einigen wenigen Beiträgen 


konzentriert. 
W. OBURGER 


Eingelangte Bücher und Schriften 


Neue ÖNormen 


A 6447 Magnetische Feldgrößen, 

B 2560 Wasserwirtschaft, Wasserturbinen, Fachausdrücke 
und Formelzeichen, 

B 4000 4. Teil, 3., geänd. Ausgabe, Berechnung und Aus- 
führung der Tragwerke, Schnee- und Eislasten, 
Allgemeine Grundlagen, 

E 3040. Nachrichtentechnik, Schichtdrehwiderstände, Allge- 
meines, 

E 3700 Kupfer-Flachdrähte mit gerundeten Kanten, 

E 7490 Blei und Bleilegierungen für Kabelmäntel. 


VDE 0686 Teil 1/9. 60. Bestimmungen für den Bau von 
Elektrofischereigeräten für Binnengewässer'). 


Am 1. 9. 1960 sind die neuen Bestimmungen für den 
Bau von Elektrofischereigeräten für Binnengewässer in Kraft 


1) Es wird a iraut hingewiesen, daß in Österreich derzeit noch die 
VDE-Vorschriften vom Stande 10. April 1945, jedoch nach Maßgabe der 
Änderungen und Ergänzungen der Runderlässe des Bundesministeriums 
für Handel und Wiederaufbau Nr.1 bis 13, gelten. 


gesetzt worden. Sie stellen die notwendige Ergänzung zu 
den Errichtungsvorschriften für Elektrofischerei-Anlagen 
VDE 0186 Teil 1/3.59 dar. Damit sind die Grundlagen für | 
eine zunehmende Erteilung von Genehmigungen zur Aus- 
übung der Elektrofischerei durch die Landesbehörden ge- 
schaffen. Die vorliegenden Bestimmungen wurden nach dem 
derzeitigen Stand der wissenschaftlichen, technischen und 
praktischen Erkenntnisse abgefaßt. Es wurden daher die 
nach menschlichem Ermessen und technischem Können 
besten Schutz- und Sicherheitsvorrichtungen für Gesundheit 
und Leben der mit den Geräten arbeitenden Personen vor- 
geschrieben. Bei der Elektrofischerei tritt die Notwendig- 
keit in den Vordergrund, mit blanken Leitern, den Elek- 
troden, zu arbeiten. Auch ist als besondere Gefährdung 
anzusehen, daß sich die das Gerät bedienenden Personen 
häufig mit den Füßen und Händen im Wasser befinden. 
Aus diesen Gründen wurde die zulässige Berührungsspan- 
nung auf 24V begrenzt, und es wurde weiterhin gefordert, 
daß die Elektroden des Gerätes nicht unbeabsichtigt unter 
Spannung stehen dürfen. 

Für die Geräte, die den vorliegenden Bestimmungen 
entsprechen, wird auf Antrag durch die VDE-Prüfstelle die 
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Berechtigung zum Anbringen des VDE-Zeichens erteilt. 
Durch diese Maßnahmen ist dem Wunsch der Behörden, die 
Genehmigung von Ausnahmebewilligungen zu erleichtern, 
entsprochen worden. 

Sonderdrucke von VDE 0686 Teil 1/9.60 können in 
Österreich über den ÖVE bezogen werden. 


Anzeiger. 96. Jahrgang — 1959. Nr. 1 bis 15. Österreichische 
Akademie der Wissenschaften, mathematisch-naturwissen- 
schaftliche Klasse. Wien: 1959. 


E und M 


Fachbuchkatalog Meßtechnik, Regelungstechnik, Automa- 
tion. 83 Seiten. Düsseldorf: Buchhandlung Claus Lincke. 
1960. 


Der vorliegende Katalog wurde anläßlich der INTER- 
KAMA 1960 herausgegeben und umfaßt das gesamte 
deutschsprachige Schrifttum und die wesentlichen fremd- 
sprachigen Standardwerke der genannten Fachgebiete. Er 
gliedert sich in sieben Sachgebiete mit insgesamt 13 Unter- 
gruppen, eine Übersicht der in- und ausländischen Zeit- 
schriften und ein Autorenregister. 


Mitteilungen 


Vorträge im ÖVE 


23. November 1960: Vortrag des Herrn Ing. Hans VOGLER 
(Sprecher & Schuh AG, Aarau) über: „Entwicklungstenden- 
zen im Bau von Niederspannungs-Schaltschützen“. Zeit: 
18.00 Uhr c.t. — Ort: Wien I, Eschenbachgasse 9, II. Stock, 
Großer Saal. 


30. November 1960: Vortrag des Herm Ing. E. Anpers 
(Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie, Baden, Schweiz) 
über: „Elektrische Drehzahlregler für Turbinen“. Zeit: 18.00 
Uhr c.t. — Ort: Wien I, Eschenbachgasse 9, II. Stock, Großer 
Saal. 


7. Dezember 1960: Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. KarL 
GRABNER (ELIN-UNION, Wien) über: „Hochspannungs- 
Prüftransformatoren in Kaskadenschaltung“. Zeit: 18.00 Uhr 
e.t. — Ort: Wien I, Eschenbachgasse 9, II. Stock, Großer Saal. 


Internationale Diskussionstagung über Kernkraftwerke 
vom 27. bis 29. April 1960 in Wien 


Veranstalter: 


Gen.-Dir. Dipl.-Ing. F. Hintermayer, Vorsitzender des Vor- 
standes der Österreichischen Elektrizitätswirtschafts-AG. 

Min.-Rat Dipl.-Ing. Dr. techn. A. Koci, Präsident des Österrei- 
chischen Verbandes für Elektrotechnik. 

©. Prof. DDDr. Dr.-Ing. h. c. H. Sequenz, Vorsitzender des 
Ausschusses für die friedliche Verwendung der Atomenergie der 
Technischen Hochschule Wien. 


Arbeitsausschuß: 


Dipl.-Ing. Dr. techn. F. Bolhär, Fachreferent im Bundesmini- 
sterium für Handel und Wiederaufbau. 

Dr. rer. nat. W. Kunz, Fachreferent für Atomfragen in der Öster- 
reichischen Elektrizitätswirtschafts-AG. 

Dipl.-Ing. F. Smola, Generalsekretär des Österreichischen Ver- 
bandes für Elektrotechnik. 


Diskussionsleiter: 


1. Tag, 27. April 1960: Dr. H. Grümm, Reaktor-Interessengemein- 
schaft, Wien. 

2. Tag, 28. April 1960: Dipl.-Ing. A. Setzwein, Brown, Boveri 
& Cie. AG, Mannheim. 

3. Tag, 29. April 1960: Dipl.-Ing. Dr. techn. W. Erbacher, 
Österreichische Elektrizitätswirtschafts-AG, Wien, 


Autoren der Hauptreferate: 


Harde, R., Dr., INTERATOM G.m.b.H., (22c) Bensberg (Köln) 
Altes Schloß, B.R.D. 

Hartnell-Beavis, M.C., General Eectric Comp., Erith/Kent, 
England. 

Kornbichler, H., Dr.-Ing., Dr. rer. nat. H. J. Brüchner 
und Dipl.-Phys. E. Fischer, AEG, Abt. Kernenergieanlagen, Frank- 
furt am Main-Süd 10, AEG-Hochhaus, B.R.D, 

Polak, Henri, Dir., R. J. Beeley, J. Renard und E. GC. 
Lowell, ATOMICS INTERNATIONAL, 29, rue de la Coulouvreniere, 
Genf, Schweiz. 

Schabert, Hans-Peter, Dipl.-Ing., Siemens-Schuckertwerke AG, 
Reaktor-Entwicklung, (13a) Erlangen, Schillerstraße 62, B.R.D. 


Autoren der Kurzreferate: 


Guck, Rudolf W., Dr.-Ing., Aktiengesellschaft Brown, Boweri 
& Cie, Baden (Schweiz). 

Marguerre, F., Gen.-Dir. i. R., Prof. Dr. Dr.-Ing. h. c., 
Baden-Baden, Bernardstraße 44, B.R.D. 

Melan, Herbert, o. Prof. Dr., t, Technische -Hochschule Wien, 
Wien IV, Getreidemarkt 9. 


Diskussionsteilnehmer: 


Bauer, Leopold, Dr., ÖEWAG, Wien 

Beck, Peter W., Dipl.-Ing, GENERAL ELECTRIC, Erith/Kent, 
England. 

Bers, K., Dipl.-Ing., BEWAG, Berlin. 

Binner, Walter, Dipl.-Ing., ELIN-UNION, Wien. 

Blöch, Rupert, Dr., Gebr. Böhler, Kapfenberg. 

Bolhär, Ferdinand, Dipl.-Ing. Dr. tecnn., BM. f.H.u. W., Wien. 

Brüchner, H. ]., Dr. rer. nat., AEG, Kernenergieanlagen, Frank- 
furt/Main. 

Edwin, Kurt, Dipl.-Ing. Dr. techn., Österr. Draukraftwerke AG, 
Klagenfurt. 

Erbacher, Wilhelm, Dipl.-Ing, Dr. techn., ÖEWAG, Wien. 

Faris, Dr., INTERATOM, Bensberg. 


Fischer, E., Dipl.-Phys., AEG, Kernenergieanlagen, Frankfurt/ | 


Main, 

Fischern, von, 
langen. 

Frank, Wilhelm, S. R. Dipl.-Ing. Dr. techn., Bundesministerium 
für Handel und Wiederaufbau, Wien. 

Gnam, Erich, Dipl.-Ing., M.A.N., Nürnberg. 

Grümm, Hans, Dr., Reaktor-Interessengemeinschaft, Wien. 

Guck, Rudolf W., Dr.-Ing., AG Brown, Boweri & Cie., Baden/ 
Schweiz. 3 

Hacker, Dir., VÖEST, Linz. 

Harde, R., Dr., INTERATOM, Bensberg. 

Hartnell-Beavis, M. C., General Electric, Erith/Kent, Eng- 
land. 

Hintermayer, Franz, Gen.-Dir. Dipl.-Ing., ÖEWAG, Wien. 

Hohn, Hans, o. ö. Prof. Dr., Österr. Stickstoffwerke AG, Linz. 

Holat Eduard, Dipl.-Ing. Dr. techn., Bundeskanzleramt, Wien. 

Janitschek, Friedrich, Dipl.-Ing., Österr. Draukraftwerke AG, 
Klagenfurt. 

Jantsch, Erich, Dr., AG Brown, Boveri & Cie., Baden/Schweiz. . 

Kahl, Herbert, Dipl.-Ing., Techn. Werke der Stadt Stuttgart. 

Kaindl, Karl, Univ.-Doz. Dr., Austro-Chematom, Linz/D. 

Kallenbach, Reinhard, Dipl.-Ing., Energie-Versorgung Schwa- 
ben AG, Stuttgart. 

Keller, Wolfgang, Dr., Siemens-Schuckertwerke AG., Erlangen. 

Koci, Alexander, Min.-Rat Dipl.-Ing., Dr. techn., Präsident des 
ÖVE, Wien. 

König, Hubert, Dir. Dipl.-Ing., ELIN-UNION, Wien. 

Kornbichler, H., Dr.-Ing., AEG, Kernenergieanlagen, Frank- 
furt/Main. 

Kothbauer, Alexander, Dir. Dipl.-Ing., Tauernkraftwerke AG, 
Salzburg. 

Kunz, Wunibald, Dr. rer. nat, ÖEWAG, Wien. 

Ledinegg, Max, Prof. Dipl.-Ing. Dr., Bundesministerium für 
Handel und Wiederaufbau, Wien. 

Löbl, Prof. Dr., Rhein.-Westfäl. E-Werk AG, Essen. f 

Marguerre, E, Gen.-Dir. i, R., (Prof. Dr, Dr-Ingsehsse 
Baden-Baden. 

Marnet, Chrysanth, Dr. rer. nat, AVR GmbH, Düsseldorf. 
a Mattick, Wolfgang, Dipl.-Ing., AG Brown, Boveri & Cie, Mann- 
eim. 

Matz, Gerhard, Dr. rer. nat., DEGUSSA, Frankfurt/Main. 

Menz, W., Dipl.-Ing., BEWAG, Berlin. 
6 Novak, Heinrich, Dir. Dr., Großkraftwerk Franken AG, Nürn- 
erg. 

Ortner, G., o, Prof. Dr., Atominstitut der Technischen Hoch- 
schule Wien. 

Polak, Henri, Dir., ATOMICS INTERNATIONAL, Genf. 

Schabert, Hans-Peter, Dipl.-Ing., Siemens-Schuckertwerke AG, 
Erlangen. 

Schenk, Herbert, Dr. rer, 
ben AG, Stuttgart. 

Schludy, H. N., Dr., Bayernwerk AG, München. 

Schneeweiß, Günther, Dipl.-Ing. Dr. techn., Techn. Versuchs- 
und Forschungsanstalt (TVFA) an der Technischen Hochschule Wien. 

Schurig, Wolfgang, Dr.-Ing., Studiengesellschaft für Kernkraft- 
werke G.m.b.H., Wilhelmshaven. . 

Setzwein, Andreas, Dipl.-Ing, AG Brown, & Cie., 
Mannheim. 

Stief, H., Dipl.-Ing., BEWAG, Berlin. 

Stoll, Wolfgang, Dr., Austro-Chematom, Linz/D. 

Teste, Yvan, Electricit€ de France, Paris. 

Weinzierl, P., Doz, Dr., SGAE, Wien. 

Wolters, ]J., Dipl.-Ing., BEWAG, Berlin. 

Ziegler, Albert, Dr., Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen. 


Dipl.-Ing., Siemens-Schuckertwerke AG, Er- 
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H SIEMENS 
MESSTECHNIK 


BEReeL 


In Direktschrift aufzeichnen 


und daher sofort auswerten 

lassen sich Oszillogramme von Schwingungs- 
vorgängen bis etwa 1000 Hz mit 

dem Flüssigkeitsstrahl-Oszillographen 


SOSE FESNIEER 


Die Normalausführung des OSCILLOMINK 
enthält zwei Meßkanäle mit eingebauten 
elektronischen Verstärkern und zwei 
Meßwerke für die Zeitmarkierung. 


Größte Empfindlichkeit eines 
Meßwerkes mit Verstärker 


etwa 30 mV/cm 
Höchste zulässige Eingangsspannung 500 V 


Papiergeschwindigkeiten 
zwischen 0,5 und 200 cm/s 


SUBEIMEELNISZ&THZATLISIKTE 
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DANUBIA A.6. 


Abteilung für physikalische Geräte, vertritt in 
Österreich u.a. folgende französische Firmen, die 


GERÄTE FÜR DIE KERNPHYSIK 


herstellen und führt Projektierung, Einbau 
und Wartung durch: 


CDt 


Compagnie des Compteurs 


Reaktorregelung und -überwachung 


ausgeführt und in Bau: 


Versuchsreaktor Melusine Grenoble 
Kraftwerkreaktor in Chinon EDF 1 


Simulatoren und Rechengeräte, voll- 
ständige Strahlenüberwachungseinrich- 
tungen, Meßeinrichtungen für: 
a-, B-, y-, n-Strahlung, Radioaktivität von 
CO, und Kühlwasser, Feuchtigkeit von 
Kühlgasen, Höhenstand von schwerem 
Wasser 


Luftüberwachungsgeräte 
für den zivilen Luftschutz 
für Reaktoren und Laboratorien 


Industrielles Fernsehen 
für die Beobachtung von Heißen Zellen u.a. 


CRC 


Verseuchungsmeßgeräte, Luftüberwa- 
chungsgerät für Reaktoren, Hochspan- 
nungsgeräte für Detektoren, Proportional- 
verstärker, Elektronenstrahloszillographen, 
Frequenzgeneratoren 0,005 Hz...80 MHz 


MESCO 


Zählgeräte und Mittelwertanzeiger, Pro- 
portionalverstärker, Hochspannungsgeräte 
für Detektoren, Spektrometer für Kern- 
strahlung, Dosimeter, Dickenmeßgeräte 
Höhenstandsmesser 


Ar 
DANUBIA 


ZN BER 


Telefon 36 12 56 


. 
. 
Steuer-, Regel- und Schutzeinrichtungen für den Reaktorteil 
Projektierung und Bau des Kraftwerkteiles 
Dampfturbogruppen, Schaltwarten, Transformatoren, Hoch- und Niederspannungs- 
Schaltanlagen. Hilfsbetriebe 
Für das der Forschung dienende Reaktorzentrum Seibersdorf planten und bauten : 


wir unter anderem die gesamte Stromwer 


orgungs- und Beleuchtungsanlage des 


Reaktors und des Reaktorgebäudes sowie der Be- und Entlüftungseinrichtungen und 
der Wasserversorgungsanlage des Reaktors ee — 
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E. Schrack, Elekt 


Elektroschrack Wien, FS: 01/1591 


rizitäts A. @., Wien XIl, Pottendorferstraße 25-27, Tel.: 54-36:11, TelAar 


